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(57) Ein Verfahren zur Fernerkundung morphologisch und 
strukturell komplexer Objekte in einem Objektraum urn- 
fa &t die Schritte: 

a) Erfassen von Topometriedaten und -mformationen in 
dem Objektraum; 

b) Auswerten der Topometriedaten und -mformationen; 

c) Wiedergeben der ausgewerteten Topometriedaten und 
-informationen als maschinenlesbare oder sensitiv wanr- 
nehmbare Datensatze. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fernerkundung morphologisch, topologisch und struktu- 
rell komplexer Objekte in einem Objektraum, mit den Schritten a) Erfassen von Tbpometriedaten und -informalionen in 
5 dem Objektraum; b) Auswerten der Topometriedaten und -informationen; c) Wiedergeben der ausgewerteten Topome- 
triedaten und -informationen als maschinenlesbare oder sensitiv wahmehmbare Datensatze. 

[0002] Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung ein auf Femerkundung basierendes VerfahrenspaSfet zur Erf as- 
sung und Beobachtung der Biodiversitat von land- und forstwirtschaftlichen Pflanzenbestanden sowie zur Charakterisie- 
rung anderer raumlich definierter oder definierbarer, morphologisch und strukturell einfacher oder komplexer natiirlicher 
10 oder technischer Objekte anhand ihrer digitalen n-dimensionalen (v. a. 1D-, 2D-, 2,5D- und 3D-) Modelle. 
[0003] Ein solches Verfahren istaus dem Stand der Technik nicht bekannt 

[0004] Die Angaben in der folgenden Beschreibung, sofem nicht in dieser Schrift detailliert erlautert, finden sich in der 
Dissertation des Erfinders und Antragstellers. Die Dissertation ist zum Zeitpunkt der Antragstellung weder publiziert 
noch eingereicht Ein Exemplar liegt der Beschreibung als An hang bei. 
15 [0005] TREESCAPE ist ein Verfahrenspaket zur automatisierten Datenanalyse und Informationsextraktion aus n-di- 
mensionalen Datensatzen. Es ist in der Lage 

- raumlich und zeitlich kodierte Daten 

- verschiedenster Aggregationsstufen 
20 - mit zugehorigen Grafikdaten 

- fur verschiedene Anwender 

" zu kombinieren. 

[0006] Durch speziell programmierte Software werden die TREES CAPE- Verfahren operationalisierL Die durch 
25 TREESCAPE- Verfahren extrahierten oder durch Anwendung von TREESCAPE- Verfahren und anschlieBenden Folge- 
rungen, Korrelationen (im weitesten, auch nicht streng statistischen Sinn), Schatzungen etc. gewonnenen Informationen 
bedeuten entweder einen RationalisierungefTekt bei der Datenerhebung oder bei der Informationsgewinnung gegeniiber 
derzeitig in der Praxis ublichen Methoden, oder sie erleichtern erheblich, oder ermoglichen uberhaupt erst (technisch 
oder unter wirtschaftlichen Aspekten betrachtet), die Datenerhebung oder die eingehende Untersuchung der Gegeben- 
30 heiten innerhalb des untersuchten Objektraums oder die Zusammenhange der Gegebenheiten innerhalb des untersuchten 
Objektraums und dessen Umgebung. 

[0007] Die Notwendigkeit des Einbeziehens vieler Fachdisziplinen mit vielerlei Variablen in ein Analysesystem wird 
besonders deutlich in der Umweltbeobachtung. Gleichzeitig schreitet die Sensibilisierung der MeB-, Schatz-, Inventur- 
und "Qberwachungstechniken voran. Das notwendige Vorwissen ist oft nicht in ausreichendem Umfang vorhanden um 
35 die groBen Datenmengen angemessen zu strukturieren, besonders weil dabei Zusammenhangen aus Variablen hoher se- 
mantischer Heterogenitat verschiedener Spezialgebiete hergestellt werden miissen. Bedarf an effizienten Datenerhe- 
bungsmethoden und an Ansatzen fur Analysen groBer Datenmengen, wie sie z. B. in der Umweltbeobachtung von groBer 
Bedeutung sein konnen, konnen in folgende Kategorien eingeteilt werden: 

40 - Visualisierungen und Formulierung von Objekten, Strukturen, Formen, Mustern und Zusammenhangen in gro- 

Ben Datenmengen 

- Wissensakquisition aus vorhandenen Datenmengen, z. B. fur die Konstruktion der Wissensbasis von Expertensy- 
stemen und neuronalen Netzen 

- Konnektionistische Modelle als "Beobachter" der dynamischen, komplexen Realitat und von dynamischen, kom- 
45 plexen Systemen, z, B. Expertensystemen und neuronalen Netzen 

- Steuerung dynamischer, komplexer Systeme, z. B. eines Expertensystems und des Aniemens neuronaler Netze 

- Konnektionistische Modelle zur Diagnose als Klassifikation von Zustanden 

- Konnektionistische Modelle zur Bildung zeitlicher Historien von Objekten und zur Prognose von zeitlichen Ent- 
wicklungen 

50 

[0008] Besonders in der Naturbeobachtung ist es wunschenswert, hochdimensioriale Daten, also Daten mit mehreren 
bis vielen Attributen (z. B. als Punktmarken in raumlichen Punktprozessen) zu strukturieren und aus der Zusammen- 
schau moglichst vieler Merkmale und Auspragungen gesuchte oder unerwartete Informationen gewinnen. 
[0009] TREESCAPE liefert eine Vielzahl solcher Daten und erfullt eine Anzahi der steigenden Erwartungen hinsicht- 
55 lich Objektivitat und Aufwand. 

[0010] Auf den bevorzugten Typ der groBen Vlelfalt moglicher Untersuchungsobjekte, terrestrische Landschaf ten, be- 
sonders Vegetationsbestande in der Landschaft (v. a. Wald) bezogen, lasst sich die Zielsetzung des Verfahrenspakets wir 
folgt skizzieren: 

[0011] Schatzung von Anzahlen, Dichten, Massen, Volumina, Gewichten, Dimensionen, Vorkommen, Abwesenheit, 
60 zeidichen Dynamiken des Auftretens oder der Charakteristika von ablotischen oder biotischen Sachverhalten, Organis- 
men, Populationen etc., insbesondere von Biomassen und ihrer raumlichen und individuellen Verteilungen sowie zeitli- 
chen Dynamiken durch Inbezugsetzen mit Resultaten der TREESCAPE- Verfahren, angewendet insbesondere auf Frage- 
stellungen aus den Bereichen 

65 - Erkundung und Beobachtung von Vorraten und Vorratsveranderungen 

- Erkundung und Beobachtung von Qualitaten und Quaiitatsveranderungen 

- Erkundung und Beobachtung von Charakteristika und deren Veranderungen 
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insbesondere unter Einbeziehen von Aspekten der biologischen Vielfalt (Biodiversitat), landschaftlichen Vielfalt, der 
geologischen Vielfalt (Geodiversitat), sowie der strukturellen und morphologischen Vielfalt von Objekten, Merkmalen 
und Pbanomenen aller Art auf lokaler, landschaftlicher, regionaler oder globaler Betrachtungsebene. 
[0012] TREESCAPE-Resultate konnen Metainfonnationen beriicksichtigen. Andererseits konnen TREESCAPE-Re- 
sultate fur die Generierung von Metainformationen eingesetzt werden. Dies gilt v. a. fur syntaktische, semantische, struk- 5 
turelle, navigatorische Metainformationen. ■ 
[0013] Bei der Informationsgewinnung k6nnen und soUen Indikatoren eingesetzt werden, welche bereits bekannt sind 
und Uber deren Indikatoreigenschaft gesichertes Wissen bereits vorliegt Dabei konnen jedoch auch solche Indikatoren 
eingesetzt werden, welche erst durch den Einsatz von TREESCAPE- Verfahren Indikatoreigenschaft erhalten, wobei gra- 
phische oder alphanumerische Resultate von TREESCAPE-Modulen in entscheidender Weise mitwirken. 10 
[0014] Die Gewahrleistung und Regelung der NachhaMgkeit der NutzungsmogUchkeiten unserer Naturressourcen hat 
eine hohe Stufe der Dringlichkeit erreicht Gesetzgeberische Instrumente existieren in vielen Landern. Zu deren Umset- 
zung in praktisches Handeln sowie zur Oberwachung ihrer Einhaltung mangelt es weniger an techmschen Instrumenten. 
Woran es mangelt sind Verfahren, mit denen rationeU, Skonomisch und schnell, unter Einsatz bereits vorhandenen Wis- 
sens und eines umfangreichen mathematischen Apparats Daten und Informationen gewonnen werden k6nnen, auf wel- 15 
che Planungen, Arbeiten und Kontrollen gesttitzt werden konnen. Erstrebenswert ist es gewesen, bei der Entwicklung 
solcher Verfahren moglichst universeUe Moglichkeiten zur Gewinnung neuen Wissens im Blick zu haben. Em solches 
Verfahrenspaket, TREESCAPE, wird hiermit vorgestellt und soU als Gesamtheit gegen unbefugten Gebrauch geschutzt 
werden. Diese Wortmarke wurde imt einer BUdmarke beim DPMA angemeldet 

[0015] UmweltvertragUchkeitsprtifungen, Erfassung und Beobachtungen der Biodiversitat m aU ihren TeUaspekten 
verlangen nach zunehmend komplexer veraetzten und rascb verfiigbaren Informationen. Ein m der Literatur uber Um- 
weltinformatik haufig beklagter Umstand ist der Mangel an Beispieldaten fur das Anlernen von Expertensystemen und 
von neuronalen Netzen. Ursachlich ist die mflhevoUe Akquisition quantitativer und qualitative Daten iiber die Realitat. 
Selbst in hochtechnisierten GeseLLschaften werden Waldinventuren zu einem groBen Teil auf Daten gestiitzt, die von ein- 
zelnen Menschen im Gelande, also terrestrisch, aufgenommen werden. Die Rachenleistung eines Tages ist je nach In- 
venturziel und -intensitat, gering im Vergleich zu den Potentialen der Femerkundung. Der Einsatz von Femerkundung 
aber setzt hocheffiziente Datenanalysesysteme voraus um die zweifeUos im Einsatz geeigneter Femerkundungsdaten 
vorhandenen Moglichkeiten hoher Flachenleistung optimal auszuschopfen. 

[0016] Die hochgradig automatisiert gewonnenen TREESCAPE-Resultate, vorzugsweise angewandt auf morphome- 
trische Femerkundungsdaten, eignen sich durch hohe Flachenleistungen bei hochstmoghcher Objektivitot der Wom- 
tionsgewinnung als Beispieldaten fur das Anlernen von Expertensystemen und von neuronalen Netzen Da mit TREES- 
CAPE auch groBe Untersuchungsgebiete bearbeitet werden konnen, ist durch den Einsatz dieses Softwarepakets oder 
einzelner Module die BereitsteUung sehr umf angreicher raumlich kodierter Beispieldaten und Informationen kern unlos- 

rOOMT^am Xntiche Defizite bestehen bei der Speisung mathematischer ModeUe mit Referenzdaten aus der Realitat. 35 
TREESCAPE-Resultate eignen sich dafiir, den in mathematischen Modellen verwendeten Vanablen Werte zuzuweisen 
Sie eignen sich auch zur Oberpriifung und Bildung von Zusammenhangen zwischen Untersuchungsobjekten nut fakusch 
ieglichen relevanten Attributen. Hierin liegt ein groBes Potential in der Umweltforschung nut Femerkundung 
[0018] Die resultierenden Quatitatssteigemngen von Expertensystemen und neuronalen Netzwerken verhelfen den 
Nachfragera aktueller Daten und Informationen (Planem und Entscheidungstragem) zu besseren und zuverlassigeren In- 40 
formationen und Problemlosungen. GrdBere Zufriedenheit unter den Nachfragem bedingt erne gesteigerte Nachfrage 
nach solchen Systemen, somit mehr Entwicklungsmittel zu deren Verbesserung und somit zu steUg wachsender Quahtat 
und letztlich zu besseren Losungen bestehender und neu entstehender Probleme in einer sich rasch verkomphzierenden 



WelL 



das Gesaete fiir ieeliche andere denkbare Objektart ebenso gilt. 
[00221 Digitale Modelle konnen hierbei ModeUe lediglich der Oberflache (2D- oder 2,5D-Modelle) oder des gesamten 
Bestandeswuchsraumes (echte 3D-ModeUe) der Pflanzenbestande sein. Aus diesen konnen beliebige Datensatze extra- 
hiert und mit TREESCAPE analysiert werden. ^ 

[0023] Fiir einige der morphometrischen TREESCAPE-Verfahren ist es erforderhch ±e ObjekAohen vor der Verar- 
beitung zu normiLn. Beim bevorzugten Beispiel von Vegetationsbestanden (v. a. Waldem) geschieht dies, lurch Sub- 
traction eines digitalen Gelandemodells vom OberflachemnodeU des Objektraums. Ein derart normiertes Waldoberfla- 
chenmodeU erlaubt eine einfache Relation der Objekthohen zur Basishohe des Gelandes und ,st Voraussetzung fur einige 
Analysen. Wo immer die Gelandemorphologie geeignet ist, Phanomene des WaldmodeUs zu erklaren, wird sie fur sich, 

oder zusammen mit diesem, geostatistischen Analysen unterzogen. 

[0024] Der Objektraum beschreibt das zu untersuchende Volumenobjekt geometnsch und topologisch topometnsch^ 
momhometrisch, ggf. geodatisch. Er ist also der untersuchte Raum, durch welchen sich das zu untersuchende Objekt 
SSmlich defmierl Er wird vor den Analysen in einem beliebigen, dem Untersuchungsgegenstand angemessenen 
Koordinatensystem anhand von n-dimensionalen Koordinaten diskret, also durch Hohen- oder Abstandsmessungen, re- 
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100191 Das Verfahrenspaket TREESCAPE wurde entwickelt fur die Charakterisierung der belebten Umwelt, beson- 45 
tiers von land- und forstwirtschaftlichen Vegetationsbestanden anhand deren digitaler ModeUe. Die Grenzschichten von 
Pflanzenbestanden sind morphologisch und stmktureU uberwiegend sehr komplex; solche Objekte haben eine relativ 
hohe Rauhigkeit. Die Anwendungsmoglichkeiten des Verfahrenspakets sind jedoch mcht auf solche Untersuchungsob- 

[0020] Das Verfahrenspaket ist hieriiber hinaus geeignet, auf jegUche Art Objekt mit auBeren und/oder inneren Grenz- 50 
nachen angewendet zu werden, denn die TREESCAPE-Software arbeitet massstabneutral, skaleninvanant. Dabei ist an 
atomare und molekulare Objekte ebenso zu denken wie an Werkstoffe und Bauteile, Himmelskorper etc. 
[00211 Da das Verfahrens- und Softwarepaket anhand der digitalen ModeUe von Vegetationsbestanden entwickelt 
wurde wird im folgenden Text der Einfachheit und Anschauhchkeit wegen von Vegetationsbestanden geredet, obwohl 
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lativ oder absolut definiert. Fiir den Beispielsfall, Vegetationsbestande, ist der Objektraum im engeren Sinn der Bestan- 
deswuchsraum, welcher eine Untermenge des mi it der Atmosphare gefullten Raumes oberhalb der Landoberflache ist. 
Als Bestandeswuchsraum gilt hierbei derjenige Raum der Atmosphare, welcher durch Phytomasse angefullt oder von ihr 
gepragt ist. Dieser Bestandeswuchsraum ist gegenuber der umgebenden Atmosphare abgrenzbar durch eine (eher ge- 
5 dachte als physikalisch definierbare und raumlich exakt erfassbare) Grenzschicht Im weiteren Sinn umfasst der Objek- 
traum aucb einen Teil der Umgebung, in welche das eigentliche Untersuchungsobjekt eingebettet ist Im bevorzugten 
Beispielsfall ist die Umgebung das Gelande oder dessen Gelandeoberflache, ggf. inklusive weiterer ^getation, aber 
auch auf dem Gelande befindliche andere natttrlichd und kilnstliche Objekte, sowie die Atmosphare. 
[0025] Das digitale Modell des Objektraums wird in den verschiedenen Modulen des Verfahrens- und Softwarepakets 
10 TREESCAPE unter topometrischen und morphometrischen Aspekten systematisch differenziert betrachtet 

- als Trager von Punktinformationen des Objektraums 

- als Trager von Linieninformationen (euklidische Distanzen) des Objektraums 

- als Trager von Flacheninformationen des Objektraums 
15 - als Trager von Volumeninformationen des Objektraums 

- als Trager von Informationen der Form und Gestalt des Objektraums 

- als Trager von Informationen iiber die Lage-, Dimensions- und Gestaltsverhaltnisse der Elemente des Objek- 
traums zueinander. 

20 [0026] Zur automatischen Extraktion dieser Informadonen aus dem digitalen Modell wird der Objektraum sowie des- 
sen Elemente betrachtet 

- als Oberfiache(n) 

- als Volumenobjekt(e) 

25 - als multiple Vertikalstichprobe in Form von Hohenprofilen (Satz oder Schar - s. u. - von Vertikalschnitten) des 

realen Objekts 

- als multiple Horizontalstichprobe in Form von Hohenschichten (Satz oder Schar - s. u. ^ von Horizon talschnit- 
ten) des realen Objekts 

30 [0027] Die unter diesen Aspekten im Objektraum gespeicherten Informationen werden durch verschiedene T REE S- 
CAPE-Module extrahiert. Dies geschieht durch Analysen 

- der Oberftache 

- der einzelnen oder multiplen Stichprobe von Vertikalschnitten 

35 - der einzelnen oder multiplen Stichprobe von Horizontalschnitten 

- der Sequenz mehrerer solcher Schnitte 

[0028] Dies geschieht in TREESCAPE durch 

- das Auffinden lokaler Hohenextrema (Minima und Maxima) 

- das Auffinden von Bildelementen (Pixeln) bestimmter absoluter Hohen 

- das globale oder lokale, selektive oder systematisch oder zufallig stichprobenweise Vergleichen des Datensatzes 
mit Ref erenzdatensatzen 
fur den ID-Fall 
furden2D-Fall 
furden2,5D-Fall 
fur den 3D-Fall 

- das raumliche Inbezugsetzen von Punkten, linien, Flachen und Korpern innerhalb desselben Datensatzes oder 
zwischen verschiedenen Datensatzen, wobei die Datensatze entweder desselben oder unterschiedlichen Ursprungs 
oder lyps (siehe unten) sein konnen. 

[0029] Voraussetzung fur Datensatze, auf welche TREESCAPE anwendbar ist, ist lediglich, dass sie Rasterdatensatze 
mit Rasterelementen z(x, y) sind, also als n-dimensionale Bilder im weitesten Sinne (also als zweidimensionale,.dreidi- 
mensionale, aber auch mehrdimensionale Datenspeicher) dargestellt werden konnen. Ihnen ist lediglich gemeinsam, dass 
55 ihnen vorzugsweise in einem orthogonalen und aquidistanten (ebenen oder raumlichen) Raster angeordnete numerische 
Daten, auch Vektoren, in einem Standardformat, vorzugsweise ASCII, zugrunde liegen. Diese konnen sein: 

- Hohenmodelle: digitale Modelle der raumlichen (v. a. dimensionalen, morphologischen, strukturellen) Gegeben- 
heiten anhand von Hdhenmessungen des Objektraums (auch dessen Oberflachen) 

- Spektralmodelle: digitale Modelle der spektralen Hgenschaften des Objektraums (auch dessen Oberflachen), 
vorzugsweise in fur den Auf nahmegegenstand und fur die Aufgabenstellung besonders geeigneten Ausschnitten des 
elektromagnetischen Spektrums (Spektralbereich) 

- Eigenschaftsmodelle: digitale Informationen aller Art, die raumlich (also mindestens nach Lage oder.Hohe) ko- , 
diert (raumlich referenziert bzw. georeferenziert) sind 

[0030] Digitale Modelle des iyP s "EigenschaftsmodelT sind keinem eindeutigen lypus oder Daten typ zuzuordnen, 
denn jegliche Eigenschaft jeglichen Merkmals kommen in Betracht, in solchen Datenspeichern abgelegt zu werden, so- 
fem sie raumlich kodierbar sind. Die alphanumerischen Daten konnen jede Art Skalierung haben. 
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[0031] Digitale Modelle des TVps ,, H6henInodell ,, werden in TREESCAPE unter dem Sammelbegriff "rnorphographi- 
sche Modelle" zusammengefasst, weil sie ein Abbild der raumlichen Gegebenheiten des Untersuchungsobjekts sind. 
[0032] Methoden zur Gewinnung morphographischer Modelle sind entstanden z. B. durch Laserscanning, Radarinter- 
ferometrie, Photogrammetrie. Da sie unterschiedlichen Spezialgebieten der Fernerkundung entstammen, ihnen aber die 
Aufzeichnung der raumlichen Charakteristika eines Objekts gemeinsam ist, werden sie zweckmaBigerweise unter dem 5 
neuen Begriff "morphometrische Fernerkundungsmethoden" zusammengefasst. 

[0033] Digitale Modelle des Typs "Spektralmodell" werden in TREESCAPE unter dem Sammelbegriff "spektrogra- 
phische Modelle" zusammengefasst, weil sie ein Abbild der spektralen Gegebenheiten (der refleknerten oder emittierten 
eiektromagnetischen Strahlung) des Untersuchungsobjekts sind. 

[0034] Methoden zur Gewinnung spektrographischer Modelle sind z. B. Photographie, Muluspektralscanning. Da sie 10 
unterschiedlichen Spezialgebieten der Fernerkundung entstammen, ihnen aber die Aufzeichnung zunachst der spektralen 
Charakteristika eines Objekts gemeinsam ist, werden sie zweckmaBigerweise unter dem neuen Begriff "spektrometri- 
sche Fernerkundungsmethoden" zusammengefasst. 

[0035] Abtastungsmethoden der Objekte durch Strahlung werden Oblicherweise "aktive Fernerkundungsverfahren" 
genannt Rekonstruktionen der Objektmorphologie uber einen Zwischenschritl, wie im Fall der Photogrammetrie durch 15 
Parallaxenmessungen in Fotographien, werden Ublicherweise "passive Fernerkundungsverfahren" genannL 
[0036] Fur die Erzeugung der fur den Einsatz von TREESCAPE benotigten digitalen Objektmodelle ist unerheblich, 
ob dafiir aktive oder passive, primar morphometrische oder primar spektrometrische Fernerkundungsmethoden einge- 
setzt wurden. Entscheidend ist die Qualitat des digitalen Modells, also eine moglichst wirklichkeitsgetreue Wiedergabe 
des zu untersuchenden Objekts, sowie die Qualitat weiterer Hilfsdaten. 20 
[0037] Weitere Hilfsdaten sind im Fall von Vegetationsbestanden z. B. digitale Gelandemodelle (DGM) sowie weitere 
alphanumerische oder grafische, vorzugsweise bereits geokodierte, Attributdaten je nach Bedarf. Attributdaten konnen 
in diesem Fall Information uber das Untersuchungsobjekt selbst oder die Umgebung des Untersuchungsobjekts (z. B. na- 
turraumlichen Gegebenheiten des Standorts oder der Atmosphare) sein, aber auch Informationen uber beispielsweise die 
biogeographische Region und/oder die potentielle natiirliche PflanzengeseUschaft und/oder die vorherrschenden (und so- 25 
mit im Untersuchungsdatensatz wahrscheinlich aufgezeichneten und folglich zu identifizierenden) land- und forstwirt- 
schafllichen Behandlungsmethoden und/oder die lokale oder regionale Kulturgeschichte der Landnutzung und des Land- 
baus. Fur andere Untersuchungsobjekte als Vegetationsbestande gilt Entsprechendes. Uber die Art der hinzuzuziehenden 
Attributdaten und -informationen entscheiden die Auswerter und ihre Auftraggeber im Einzelfall. 

[0038] Bei multitemporalen Untersuchungen oder bei Untersuchungen von Datensatzen desselben Aufhahmezeit- 30 
punktes von mehreren Teiloberflachen des Untersuchungsobjekts aus Aufhahmesystemen mit multipler Eindringtiefe in 
den Objektraum (wie sie z. B. bei Laserscanning unter Aufzeichnung mehrerer Echos desselben Abtastpulses, also von 
Teilreflexionen von mehr als einer Schicht des Objektraums, moglich sind), konnen zwei oder mehr Datensatze mitein- 
ander verglichen werden. Fiir Vergleiche kommen Datensatze desselben Typs oder verschiedener TVpen in Frage. 
[0039] Unterschiedliche Datensatze des selben lyps waren 35 

- zwei oder mehr morphographische Datensatze, die mit gleicher Methode, z. B. photogrammetrisch, durch La- 
serscanning, durch Radarinterferometrie etc. erzeugt wurden 

- zwei oder mehr spektrographische Datensatze, die mit gleicher Methode, z.B. durch Multispektralscanning, 
durch Photographie etc. erzeugt wurden 

[0040] Unterschiedlichen Typs waren Datensatze, wenn von mindestens zwei verwendeten Datensatzen der eine Da- 
tensatz morphographischen, ein anderer spektrographischen Charakter hatte. 

[0041] TREESCAPE verarbeitet Datensatze beiderlei Typs und extrahiert die wesentlichen Informationen aus morpho- 
graphischen Datensatzen. . . , 
[0042] Sollen spektrographische Datensatze ebenfalls mit TREESCAPE verarbeitet und in Beziehung zu morphogra- 
phischen Datensatzen gesetzt werden, so sind spektrographische Datensatze zunachst mit herkommkchen Auswertever- 
fahren zu klassifizieren und die Resultate der Klassifikationen in Raster- oder Vektordatensatze zu transforrrueren. 
[0043] In Rasterdatensatze sind vor der Weiterverarbeitung mit TREESCAPE zu transforrrueren alle auf eine Flache 
bezogenen Informationen aus dem spektrographischen Datensatz. In Vektordatensatze sind vor der Weiterverarbeitung 50 
mit TREESCAPE zu transformieren alle auf Linienelemente bezogenen Informationen aus dem spektrographischen Da- 
tensatz Die Rasterdatensatze und Vektordatensatze mit den Informationen aus den Klassifikationen der spektrographi- 
schen Datensatze werden von TREESCAPE mit den fur den jeweiligen Datentyp geeigneten Modulen weiterverarbeitet 
(siehe die Verfahrensbeschreibung des Verfahrens- und Softwarepakets TREESCAPE). 



Weiterverarbeitung der Resultate in anderen Systemen, v. a. in Auswerte-Software 



40 



45 



55 



[0044] Die graphischen und alphanumerischen Resultate der einzelnen Verarbeitungsschritte von TREESCAPE-Mo- 
dulen konnen wiederum in Auswertesysteme einbezogen werden, welche den Import und die Integration solcher Daten 
in dort vorhandene Verarbeitungs- und Ausgaberoutinen ermogHchen. Dabei ist in erster Lmie zu denken an digitale 60 
Bildverarbeitungssysteme (z.B. ERDAS Imagine, ER-Mapper und andere, wegen problemloser Quellcodeintegrauon 
bevorzugt aber ENVI), an CAD-Systeme (z. B. AutoCAD, INTERGRAPH Microstation) sowie vor allem InformaUons- 
systeme in welchen typischerweise Attributdaten mit geographischen Datenbestanden verknupft werden, z. B. der XSat- 
tungen geographische Informationssysteme (GIS), Landinformationssysteme, I^dschaftsinformaUonssysteme (US) 
und ManagLentinformationssysteme mit solchen Eigenschaften (z. B. ArcVInfo, ArcView, SICAD). Zu denken ist auch 65 
an Software zur allgemeinen (statistischen) Datenanalyse (z. B. SAS, JMP, SPSS). 

[0045] Die Ausgabe v a. der alphanumerischen TREESCAPE-Resultate in Dateien ernes Standarddatenformats, vor- 
zugsweise ASCH, gewahrt hierfur weitestgehende Rexibilitfit. Die graphischen und alphanumerischen Resultate von 



5 



DE 101 60 179 A 1 



TREES CAPE konnen auch direkt in lextverarbeitungssysteme (z. B. Microsoft WORD, WordPerfect, StarOffice, TEX), 
Desktop-Publishing-Systeme (z. B. ADOBE FrameMaker, ADOBE PageMaker, QuarkXPress) importiert und dort zu 
optisch ansprechenden Berichten weiterverarbeitet werden. Das Layout ist iibersichtlich gegliedert in Tbxtteil und Bild- 
teil und bei jedem Analyseverfahren stets gleich. Diese Einheitlichkeit der Layouts (siehe die Abbildungen des Anhangs) 
5 macht die Resultate unterschiedlicher Untersuchungsgebiete leicht vergleichbar. Die Verwendung universeller Datenfor- 
mate der graphischen Ausgabedateien der TREESCAPE-Resultate (vorzugsweise PostScript, EPS, TEFF; GIF, JPEG) so- 
wie der alphanumerischen Resultate (vorzugsweise ASCH) gewahren weitestgehende Flexibility fur die Weiterverarbei- 
tung und weiteren Gebrauch. , 

[0046] Die alien Analysen zugrunde liegende Grenzschicht (bzw. bei multitemporalen oder die Aufienschicht durch- 
10 dringenden Aufn ahme verf ahren fur die Erzeugung des digitalen Modells: die zugrunde liegenden Grenzschichten) des 
Objektraums kann zum einen eine Grenzflache sein (im Fall von 2D-, 2,5D- oder 3D Datensatzen) oder eine Grenzlinie 
(im Fall von ID- oder 2D-Datensatzen). Die jeweilige Grenzschicht kennzeichnet sich durch Dimension, Rauhigkeit und 
Ausrichtung im Raum. Die Betrachtung und fachliche Beurteilung der Grenzschichten der untersuchten Objekte erfblgt 
entweder fur sich selbst oder in Bezug auf andere Objekte bzw. deren Grenzschicht Die Grenzschicht kann glatt (das 
15 heiBt: von sehr geringer Rauhigkeit) sein. Sie kann aber auch sehr rauh sein. 

[0047] Rauhigkeit (oder Rauhheit) ist hierbei definierbar bei Betrachtung von sowohl Amplituden als auch Frequenzen 
der raumlichen Veranderungen (geometrischen oder topometrischen Variationen) der Grenzschicht. Siehe hierzu auch 
S toy an & Stoyan. 

[0048] Rauhigkeit wird dabei betrachtet in sowohl vertikaler wie auch horizontaler Sichtweise der Grenzschicht Ge- 
20 ringe Rauhigkeit hat eine Grenzschicht dann, wenn ihre Lange bzw. Flache gegen Lange bzw. Flache der Grenzschicht, 
auf die sie sich bezieht, zahlenmaBig konvergiert. Hohe Rauhigkeit hat eine Grenzschicht dann, wenn ihre Lange bzw. 

Flache stark von Lange bzw. Flache der Grenzschicht, auf die sie sich bezieht, zahlenmaBig abweicht 

[0049] Undulation ist ein Ausdruck fur die Welligkeit eines Polygons. 

[0050] Amoboidalitat bezeichnet bei Rachen starke Abweichungen von einfachen konvexen Formen. 
25 [0051] Das zu untersuchende Objekt ist durch ein digitales Modell reprasentiert. Das digitale Modell kann folgende 
Charakteristika haben: 

Zweidimensionaler (2D- oder 2,5D-) Fall (Oberflachenmodell) 
Hohe h in Abhangigkeit von der Lage (Ostwert x, Nordwert y) fur eine Flache 
Dreidimensionaler (3D-) Fall (echtes Volumenmodell oder Quasi- Volumenmodell) 
30 Merkmalsauspragung m in Abhangigkeit von der Raumkoordinate (Ostwert x, Nordwert y, 
Hohe uber Bezugsniveau h) fur einen Korper oder ein Volumenobjekt 

[0052] Beim echten Volumenmodell ist das Volumen vollstandig (normalerweise diskret) systematisch erfasst Es sind 
jedem Ort gleichmaBig viele Attributwerte je Hohenintervall zugeordnet In jeder Matrixzelle befindet sich ein vieldi- 
mensionaler Vektor mit.regelmaBigen Wertintervallen, bzw. mehrere Vektoren mit stets gleichmaBigen Langeninterval- 
35 len. Beim Quasi- Volumenmodell variiert die Zahl der Attributwerte von Ort zu Ort. In den Rasterzellen stehen Vektoren 
mit unregelmaBigen Intervallen, bzw. mehrere Vektoren mit ungleichen Langen. 

[0053] Beispiel: Ein Volumenmodell liefern z. B. Tomographen der Art wie sie in der Medizin mit Kernspingeraten im 
Einsatz sind. Ein Laserscannersystem, welches mehr als ein Echo des ausgesendeten Signals aufzeichnet, liefert ein 
Quasi- Volumenmodell, wenn die Reflexionen nicht stets in denselben Hohen, also nicht in konstanten Intervallen, erfol- 
40 gen. Dies ist bei der Abtastung von Waldem der Fall, sofern die Strahlung nicht die Rinde und das Holz der Pflanzen 
gleichmaBig durchdringt sondern an der Oberflache von Laub- oder Nadelblattern, Asten oder dem Stamrn reflektiert 
wird und dadurch ungleiche Anzahlen von Hohenmessungen je Messort in unterschiedlichen Hohen aufgezeichnet wor- 
den sind. 

[0054] Aus jedem dieser beiden Grundmodelle lassen sich in beliebiger Richtung (vorzugsweise in orthogonalem 
45 Sinn: West-Ost, also zeilenweise oder Nord-Sud, also Spaltenweise) Hohenprofile extrahieren und Einzelanalysen unter- 
ziehen. Diese bilden eindimensionale Datensatze (Hohenprofile). 

(a) Eindimensionaler ( 1D-) Fall 

50 [0055] Ein Hohenprofil reprasentiert einen Vertikalschnitt durch den Datensatz. Folgiich ist das Datenmodell: Hohe h 
in Abhangigkeit von der Lage (Ostwert x oder Nordwert y) fur eine Strecke. 

[0056] Eindimensionale Datensatze werden auch geliefert durch linear abtastende Fernerkundungssensoren, z. B. 
durch Laserpro filing von Laserprofilrecordern. 

[0057] Im 3D-Fall existieren an jedem Ort eines der vorstehend genannten Modelle mehrere Hohenwerte (sofern die 
55 Holie dort nicht h = 0 m betragt. Mehrere Hohenwerte existieren auch bei Datensatzen aus solchen Fernerkundungssen- 
soren, die von einem Punkt mehr als einen Hohen wert aufzeichnen. Beispiel: Laserscanning, das nicht nur das erste oder 
das letzte Echo eines ausgesendeten Signals (also die Hohe an der Oberflache bzw. die Hohe des letzten Hinderaisses 
zwischen eigentlicher Oberflache und der Bezugsebene) sondern auch Echos von Teilreflexionen aufzeichnet 

60 Datenformat 

[0058] Die zu untersuchenden Datensatze liegen im Idealfall in einem Standarddatenformat, vorzugsweise ASCII, ge- 
speichert vor. Jede Datei ist in drei Spalten gegliedert. Jeder Messpunkt ist durch die Koordinaten x, y und z (Ostwert, 
Nordwert, Hohe), vorzugsweise im Landeskoordinatensystem, in der Lage auf ganze Meter genau und in der Hohe auf 
65 Dezimeter genau, dokurnentiert Diese drei Koordinaten werte bilden eine Zeile der Datei. In der ersten Spalte befindet 
sich vorzugsweise der Ostwert eines Messpunktes, in der zweiten der Nordwert und in der dritten dessen Hohe. Die H6- 
henangabe bezieht sich entweder auf das Meeresniveau oder, bei Vorhandensein eines digitalen Gelandemodells, auf den 
Boden (oder ein beliebiges sonstiges Bezugsniveau). 
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[0059] Veranschaulicht anhand eines Objekts mit einer Grundflache von 1000 x 1000 Einheiten (z. B. in Metera): 





Ostwert 


Nordwert 


H6he 




Punkt 1 (Zeile 1, Spalte 1) 


0001 


0001 


856,8 


5 


Punkt 2 (Zeile 1, Spalte 2) 


0002 


0001 


843,5 




Punkt 3 (Zeile 1, Spalte 3) 


0003 


0001 


837,9 





10 



15 



20 



Punkt 1.000.000 (Zeile 1000, Spalte 1000) 

1000 1000 495,4 

Die Analysewerkzeuge fiir soiche Datensatze 

[0060] TREESCAPE umfasst Verfahren und Module zur Analyse von zwei-, zweieinhalb- und dreidimensionalen Da- 
tensatzen, sowie von eindimensionalen Datensatzen. 
[0061] Die genannten Methoden sind skaleninvariant, d. h., dass der MaBstab, unter welchen ein Untersuchungsgegen- 
stand aufgenommen wurde, unerheblich ist Anwendungen auf submikroskopische Objekte bis hin zu kosmischen Ob- 
jekten sind denkbar, in Betracht gezogen und in die Anspriiche aus diesem Antrag (siehe dort) einbezogen. Wie iiberall in 25 
diesem Text wird das bevorzugte Beispiel von Pflanzenbestanden (anhand von Baurnbestanden) gebraucht urn die Me- 
thoden und Anwendungen zu beschreiben. Jegliches andere Objekt, submikroskopisch bis hypermakroskopisch skaliert, 
i st ebenso denkbar. 

[0062] Diese Verfahren und Module (Werkzeuge) lassen sich gliedern mit folgender Systematik: 

30 

1) Einlesen der zu untersuchenden Daten 

2) Datenvorverarbeitung 

3) Visuaiisierungen der Datensatze 

- Statische Visuaiisierungen 

- Animierte Visuaiisierungen 35 

2) Analysen mehrdimensionaler Datensatze 

- Punktorientierte Analysen 

- Flachenorientierte Analysen 

- Oberflachenorientierte Analysen 

- Korper- bzw. volumenobjektorientierte Analysen 40 

3) Analysen eindimensionaler Datensatze 

- Geometriestatistische Verfahren 

- Verfahren der Signalanalyse 

- Verfahren der klassischen digitalen Bildverarbeitung 

- Andere Verfahren 45 



Die Werkzeuge (Verfahrens- und Programrnmodule) im Detail 

[0063] Die Werkzeuge und Module des Verfahrenspakets TREESCAPE werden im folgenden in dieser Systematik ge- 50 
nannt und ihre Funktion in Kurze skizziert: 

Einlesen der zu untersuchenden Daten 

[0064] Datensatze im oben genannten Format werden eingelesen, so dass sie mit den Modulen von TREESCAPE ver- 55 
arbeitet werden konnen. 

[0065] Datenvorverarbeitung: Konfonnitats- und Konsistenzprufung der Datensatze, erforderhchenfalls mit anschhe- 
Bendem Reparaturversuch inkonformer und/oder inkonsistenter Dateien. 

[0066] Die eingelesenen Datensatze werden auf Konformitat mit den Vorgaben und auf innere Konsistenz uberpruft 
und soweit als ohne erhebliche Verfalschung moglich, korrigiert. Uberpriift werden: 60 

- Nummerierung der Zeilen und Spalten ^ 

- Konformitat des Formats der ZeUenwerte mit den Erfordemissen der TREESCAPE Software: Uberpriifen des 
Formats der eingelesenen Datensatze auf korrektes Datenformat (Anzahl \brkomma- und Nachkommastellen) so- 
wie Einhaltung von Grenzwerten (Lokalisierung innerhalb von zuvor gesetzten Rahmenwerten). 65 

- VoUstandigkeit der Zeilen: (Auftreten von fehlenden ZeUenbelegungen wurde zu einer Verschiebung der Raster- 
eeometrie fUhren). Fehlende Zeilen oder mehrfach vorhandene Zeilen werden identifiziert, angezeigt und in erne 
Datei in einem Standardformat, vorzugsweise ASCII, geschrieben. Dies geschieht anhand der Origin alnummene- 
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rung der eingelesenen Datenzeilen. 

[0067] Fehlende Zeilen werden zu reparieren versucht wie folgt: fehlt eine einzelne Zeile oder zwei aufeinanderfol- 
gende benachbarte Zeilen, so werden die orthogonal oberhalb und unterhalb der leeren Zellen gelegenen Zeilen werte ad- 
5 diert und durch zwei dividiert. Das Ergebnis wird in die eine oder in die zwei orthogonal zwischen beiden Hilf szellen ge- 
legenen Zellen geschrieben. Diese tlberpriifung geschieht anhand der Origin alnummerierung der eingelesenen Datenzei- 
len. 

- Vollstandigkeit der Spalten: Priifung und Reparaturversuch wie fiir Zeilen. 

10 

[0068] Entspricht ein Zelleneintrag oder die Eintrage mehrerer Zellen nicht den Vbrgaben oder es fehlen mehr als zwei 
Zeilen bzw. Spalten in Folge, so erfolgt die Meldung, dass der Datensatz inkompatibel mit den M>raussetzungen ist. Die 
fraglichen Zellen oder Zeilen bzw. Spalten werden angezeigt und in eine Datei in einem Standardformat, vorzugsweise 
ASCII, geschrieben. 

15 [0069] Entspricht ein Datensatz den Voraussetzungen, so erfolgt eine entsprechende Meldung. Er steht dann fur alle 
weiteren Verarbeitungen zur Verfugung. Der Auswerter wird aufgefordert, der Datei einen Namen zu geben. 

(b) Visualisierungen der Datensatze 

20 (c) Stadsche Visuahsierungen 

- Erzeugung eines gefarbten Oberflachenmodells (Shaded Surface, Fig. 1) mit oder ohne das Objekt umgebendes 
Messgitter (z. B. drei Achsen: Ostwert, Nordwert, Hdhe), ggf. auch seiner Urngebung (bei Vegetation vorzugsweise 
in griiner Farbe) 

25 - Erzeugung eines Oberflachenmodells mit hohenkodierter Farbskala TREESCAPE gefarbt, mit oder ohne Mess- 

gitter. TREES CAPE folgt in der Farbwahl der naturlichen Farbwahmehmung, indem es den abgedeckten Hohenbe- 
reich in der Abfolge der Spektralfarben des sichtbaren Lichts (violett, blau, griin, gelb, orange, rot zuziiglich 
schwarz und weiB) verwendet. Jede Farbe ist dabei einem Hohenintervall zugeordnet, wobei innerhalb jeder Farbe 
noch Abstufungen nach Tonung, Sattigung etc. der Farbe in plausiblen Stufen verwendet werden, wodurch die vi- 

30 suelle Aufhahme der Modelloberflache bzw. des Modellraumes und ggf. dessen visuelle Auswertung erleichtert 

wird. 

(d) Anirnierte Visualisierungen 

35 - Erzeugung eines um die Vertikalachse (falls erforderlich auch um jede andere Achse) rotierenden Oberflachen- 

modells (Fig. 2) beliebiger Reprasentation, vorzugsweise als schattierte Oberflache (bei Vegetation vorzugsweise in 
griiner Farbe mit Farbverlauf mit zunehmender Hone) mit und ohne das Objekt umgebendes Messgitter Speichem 
dieses rotierenden Modells in einem Standard-Multimediaformat (vorzugsweise Quicklime® der Firma APPLE) 

- Erzeugung eines um die Vertikalachse (falls erforderlich auch um jede andere Achse) rotierenden Oberflachen- 
40 modells beliebiger Reprasentation, vorzugsweise als schattierte Oberflache (hohenkodiert mit spezieller TREES- 

CAPE-Farbskala) mit und ohne das Objekt umgebendes Messgitter. Speichem dieses animierten Modells in einem 
Standard-Multimediaformat (vorzugsweise Quicklime® der Firma APPLE). 

- Positionieren des Beobachtungsstandpunktes an einerbeliebigen Koordinate innerhalb des Modells. Von dort aus 
Betrachtung der Urngebung in perspektivischer Sichtweise im horizontalen und vertikalen Vollkreis. Optional: 

45 Speichem der Modell-Besichtigung als Animation in einem Standard-Multimediaformat (vorzugsweise Quickli- 

me® der Firma APPLE). 

- Reisen durch den Modellbereich auf einer beliebigen Linie. Die Linie kann entweder vorgewahlt werden oder per 
Tastatur- oder Mauseingabe in Echtzeit bestimmt werden. Beobachtung der Urngebung in jede Richtung, wobei der 
Horizontal- und Vertikalwinkel vorgewahlt oder per Tastatur- oder Mauseingabe in Echtzeit bestimmt werden kann. 

50 Optional: Speichem der Modell-Besichtigung als Animation in einem Standard-Multimediaformat (vorzugsweise 

QuickTime® der Firma APPLE). 

Analysen (im eigentlichen Sinn) der Datensatze 

55 [0070] Nach der visueilen Inspektion und Rekognoszierung der zu untersuchenden Datensatze konnen die folgenden 
Analysen und Ergebnisgenerierungen erfolgen. 

[0071] Fiir die Auswahl der geeignetsten Methoden, umgesetzt durch das Softwarepaket TREESCAPE, wurden spe- 
zielle Werkzeuge fur die Arbeit am Bildschirm programmiert. Eines dieser grundlegenden Werkzeuge ist der Cursor. Er 
kann so eingestellt werden, dass er (z. B. in der Gestalt eines Kreuzes) an demjenigen Bestandteil eines betrachteten Ob- 

60 jekts "klebt", an welches er positioniert wurde, als der Befehl zum "Kleben" erteilt wurde. Er kann dann mit dem Einga- 
begerat bewegt werden und bleibt stets an genau diesem Objektbestandteil haften, selbst wenn der Auswerter versehent- 
lich diesen Bestandteil verlasst. Gleichzeitig wird auf dem Bildschirm die Raumkoordinate im jeweils verwendeten Ko- 
ordinatensystem kontinuierlich angezeigt. Fig, 3 zeigt dies am Beispiel eines Hohenprofils. Zum Studium der Wirkungs- 
weise der Verfahren und zur Uberpriifung der Resultate (welche in der Natur sehr komplex sein konnen) konnen mit 

65 TREESCAPE Referenzdatensatze erzeugt werden. 

[0072] Eindimensionale synthetisch generierte Referenzdatensatze zeigen Fig. 22 (TVp Fichte/Douglasie/Cryptomeria/ 
Chamaecyparis), Fig. 23 (Jyp Nicht-Fichte/Douglasie/Cryptomeria/Chamaecyparis), Fig^ 24 (Mischbestandsprofil). Ei- 
nen zweidimensionalen synthetisch generierten Referenzdatensatz zeigt Fig. 25 
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Bevorzugte Analysemethoden im Verf ahrenspaket TREESCAPE 

- Berechnung von beschieibenden oder schlieBenden Statistiken basierend auf diesen Datensatzen (z. B. Lage- und 
Hohenkoordinaten): vorzugsweise Mittelwerte, StreuungsmaBe (z. B. Standardabweichung, Varianz), Perzentile, 
varianz- und kovarianzanalytischen Methoden, Konelationen, Regressionen, Wahrscheinhchkeitsberechnungen 
von Vorkoinmen oder Fehlen von Merkmalen etc., bezogen auf die tatsachlich bearbeitete Fiache oder auf eine Ein- 
heitsflacne (z. B. Hektar, Quadratkilometer) 

- Analysen nach Art geostatistischer Methoden (Geostatistik), Methoden der Analysen raumlicher Daten (Raumli- 
che Statistik) sowie Analysen allgemeiner statistischer Methoden liber die pianimetrischen Verteilungen von rele- 
vanten Objektmerkmalen (also nur lagebezogen, mit oder ohne Beriicksichtigung der Baumhohenaquivalente - 
d. h. ohne Beriicksichtigung der Hohen der StammfuBpunkte uber NN, uber Gelandeniveau oder einem anderen Be- 
zugsniveau) der Punktmuster der Baiimpositionenaquivalente 

- Analysen nach Art geostatistischer Methoden (Geostatistik) (wie z. B. bei Davis beschrieben), Methoden der 
Analysen raumlicher Daten (Raumliche Statistik) (wie z. B. bei Cressie beschrieben), sowie Analysen allgemeiner 
statistischer Methoden (wie z. B. bei Sachs beschrieben) uber die raumlichen Verteilungen von relevanten Objekt- 
merkmalen (lagebezogen mit oder ohne Beriicksichtigung der Baumhohenaquivalente und unter Beriicksichtigung 
der Hohen der StammfuBpunkte uber NN, uber Gelandeniveau oder einem anderen Bezugsniveau) der Punktmuster 
der Baumpositionenaquivalente 

- Analysen nach Methoden der klassischen mathematischen Morphologie und digitalen Bildverarbeitung 

- Analysen nach Methoden der Form- und Gestaltstatistik 

- Analysen nach Methoden der Objekt-, Muster- und Formerkennung 

- Analysen der Charakterisierung von Kurven und Oberflachen 

- Analysen nach Arten der Objektmetrologie 

- Einsatz von Methoden des kunstlichen Sehens und Erkennens wie sie in der Robot Vision eingesetzt werden 

Weiterverwendung der erzeugten Resultate der Analysen 

- Klassifikation der untersuchten Objekte anhand der Resultate vorgenannter Analysen unter den jeweiligen fach- 
spezifischen Gesichtspunkten . 

- Schatzung der Wahrscheinlichkeiten von Vorkommen, Nichtvorkommen, Haufigkeiten etc. von Objekten (wel- 
che direkt in den verwendeten Datensatzen erkennbar oder zumindest implizit in ihnen dokumentiert und zu detek- 
tieren sind) an sich oder von qualitativen oder quantitativen Merkmalen oder Eigenschaften solcher Objekte 

- SchheBende (konkludierende) Schatzungen von Anzahlen, Dimensionen, Qualitaten, Merkmalen, Eigenschaften 
etc solcher direkt oder implizit in den ausgewerteten Datensatzen vorhandenen Objekte fur den durch \follauf- 
nahme oder Stichproben untersuchten n-dimensionalen Raum (z. B. auf objekt- oder objektgruppen- oder objekt- 
klassenbezogener, lokaler, landschaftlicher, regionaler oder globaler Ebene betrachtet) per se (wissenschaftlich) 
oder unter dem Aspekt der Ressourcenerkundung (Prospektion, okonomisch oder wissenschaftlich motiviert), Res- 
sourcennutzung (Exploitation), Ressourcenschutz, also Ressourcenplanungen im weitesten Sinn 

- Ursachenanalysen von Vorkommen, Nichtvorkommen, Mengen, Massen, Volumina, Qualitaten der bezeichne- 
ten, direkt oder implizit in den Datensatzen zu identifizierenden oder zu schatzenden Objekte zu einem konkreten 

^UrTachenanalysen der Veranderungen von Vorkommen, Nichtvorkommen, Mengen, Massen, Volumina, Qualita- 
ten der bezeichneten, direkt oder implizit in den Datensatzen zu identifizierenden oder zu schatzenden Objekte in ei- 
nem Zeitintervall 

Analysen mehrdimensionaler Datensatze 
Punktbezogene Analysen 

- Einmessen der Objektpositionenaquivalente (d. h.: lokale Hohenmaxima des Datensatzes, Zentrum, geometri- 
scher Mittelpunkt oder Schwerpunkt der jeweiligen Einzelobjekte oder eines in sie oder an sie geschmiegten Krei- 
ses oder einer konvexen Hulle aus einer einfachen geometrischen Form wie Ellipse oder n-Eck wie z. B. Quadrat, 
Rechteck, Dreieck) und Abspeichem deren planimetrischer Koordinaten x, y in eine Datei in einem Standardformat, 
vorzugsweise ASCII. 

[0073] Im bevorzugten Fall von Waldern entsteht hierdurch eine digitale Karte der sogenannten StarrimfuBpositionen 
der Baume eines Waldes. Sie bildet eine wichtige Grundlage fur eine Vielzahl weiterer Analysen uber die Verteilungs- 
muster von Baumen, Liicken im Kronendach des Pflanzenbestandes, sowie entweder direkt oder mdirekt uber andere 
Pflanzen- und Tierarten im Untersuchungsgebiet. Jedes beliebige Attribut einer solcherart lokahsierten Pflanze kann als 
Marke an die Raumkoordinate angefugt werden. Solche Attribute konnen sein: Baumhohe, Baumkronendurchrnesser, 
Baumart, Baumartengruppe, VitaHtat, Kraft'sche Baumklasse, Alter, Altersklasse, Wuchsklasse, Ertragsklasse Schad- 
oder Krankheitsstufe verschiedenster Ursachen (aus separaten Schadensinventuren ermittelt oder aus dem digitalen 
Oberflachenmodell geschatzt), Guteklasse des Stammholzes, Schaftformzahl, Holzvolumen, HoLzmasse des Stammes 
oder des Kronenraums, Biomasse des Baumes (insgesamt oder differenziert nach Wurzel-, Stamm- Kronenholz-, Laub- 
masse) und andere forstwirtschaftliche, forstwissenschaftlich, waldokologisch, biologisch, bodenkundhch, klimatolo- 
gisch, meteorologisch sowie weiterer relevanter Merkmale. Entsprechendes gilt fur jedes anderes Untersuchungsobjekt 
unter den jeweiligen fachspezifischen Gegebenheiten. 
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- Einmessen der Baumpositionenaquivalente (d. h.: lokale Hohenmaxima des Datensatzes) und Abspeichern deren 
planimetrischer Koordinaten x, y mit dem Attiibut lokale Hone h in eine Datei in einem Standardformat, vorzugs- 
weiseASCH L 

- Kartographische Darstellung der eingemessenen Positionen (ohne Anschreiben der Hohenwerte oder anderer At- 
5 tribute an die Positionen) in einem planimetrischen Koordinatensystem (X-Achse: Spalten, Y-Achse: Zeilen), zu- 

sammen mit ausgewahlten alphanumerischen Resultaten der im weiteren bescbriebenen Analysen wie in Fig. 4 (mit 
bereits unterlegtem farbkodierten Hohenmodell, s. u.) am Beispiel eines Waldbestandes illustriert 

- Kartographische Darstellung der eingemessenen Positionen mit Anschreiben der Hbhenwerte oder anderer Attri- 
bute an die Positionen, oder durch ikonische Kodierung der Zugehorigkeit eines Individuums oder einer Gruppe 

10 mehrerer Individuen zu fachspezifisch sinnvollen KLassen - z. B. zu Hohenklassen, Durchmesserklassen, Volumen- 

klassen, Objekt-iypen, Vitalitatsklassen) bei der Darstellung der Positionen) in einem planimetrischen Koordina- 
tensystem (X-Achse: Spalten, Y-Achse: Zeilen), zusammen mit ausgewahlten alphanumerischen Resultaten der im 
weiteren beschriebenen Analysen wie in Fig, 5 am Beispiel eines Waldbestandes illustriert. 

- Ermitteln des potentiellen maximalen individuellen Standraums, z. B. durch Berechnung von Voronoi-Polygo- 
15 nen, urn alle Baumpositionen herum. Die Voronoi-Polygone werden farbig dargestellt, so dass benachbarte Poly- 
gone unterschiedliche Farben haben (siehe Fig. 26). Altemativ konnen GroBenklassen der Polygonflachen gebildet 
und farblich kodiert werden. Die Polygonkoordinaten werden unter Wahrung des topologischen Bezugs der Kno- 
tenpunktkoordinaten zu einem Polygon in eine Datei geschrieben. Das Resultat kann geplottet werden. Vbronoi-Po 
lygone zeigen den potentiell verfugbaren Standraum eines jeden Baumes an. Durch Oberlagerung mit einer Kronen- 

20 projektionskarte des Waldes wird die reale Nutzung des potentiellen Standraums ermittelL Aufgrund dieser Er- 

kenntnisse konnen Entscheidungen zur Planungen waldbaulicher MaBnahmen auf eine solide Basis gestellt werden 
und deren Vollzug nach Ablauf eines Zeitraums quantitativ und schnell ermittelt und bewertet werden. . 

[0074] Forstwirtschaftlich relevante Werte sind Bestandesmitlelhohen (Kramer & Akc.a). Diese lassen sich automa- 
25 tisch unmittelbar aus diesen Hohenmessungen eines ganzen Waldes schatzen. Dieser direkt Weg liefert Mittelhohen ohne 
den Umweg uber Durchmesserkorrelationen der Stamme in 1,3 m Hohe uber dem Waldboden (Brusthohendurchmesser 
BHD) in den noch immer weltweit verbreiteten terrestrischen Waldaufhahmen (in Deutschland: Forsteinrichtung). 
[0075] Bei Bedarf zusatzlich: 

30 — Unterlegung des Lageplans der Positionen mit einem farbkodierten Hohenmodell des Objektraums oder dessen 

Oberflache (nach Art eines Range Image) wie in Fig. 4 dargestellt, unter Verwendung einer dem Auswertungsziei 
zweckmaBig angepassten Farbtabelle, vorzugsweise der TREESCAPE-Farbtabelle (mit Spektralfarben zuziiglich 
schwarz und weiB, mit metrischen Abstufungen). 

35 

Flachenorientierte Analysen 

- Analysen nach den bekannten Methoden der digitalen Bildbe- und -verarbeitung zur Verbesserung, Merkmalsex- 
traktion, Klassifikation und Evaluierung des Datensatzes, auch in semantischer Hinsicht. Dariiberhinaus: 

40 - Kartierung der Pixel mit der Hohe h = 0 m (Nullstellen- oder Luckenkartierung) 

- Berechnung zweckmaBiger Statistiken (Gestaltsstatistiken und andere Statistiken) unter den Aspekten der Auf- 
gabenstellung 

- Berechnung der fraktalen Dimension des (geschlossenen) Polygonzugs eines oder mehrerer Flachenelements 
nach einem oder mehreren der bekannten Verfahren (z. B. Boxcounting). Methodenbeschreibung siehe Stoyan & 

45 Stoyan oder Steeb. 

- Darstellung der Resultate auf dem Bildschirm 

- Speichern der Statistiken in einer Datei (in einem universal verwendbaren Standarddateiformat, vorzugsweise 
ASCII), wobei die Teilresultate jedem einzelnen, durch eine Nurnmer identifizierten, Flachenelement eindeutig zu- 
geordnet sind und das Gesamtresultat separat gespeichert wird 

50 - Druckausgabe der Statistiken zusammen mit der kartographischen Darstellung der Nullstellen- bzw. Liickenkarte 

nach Art der Fig. 6. 

[0076] Diese Analyseart ist bei dem bevorzugten Objekttyp, Vegetationsbestanden, v. a. bei Waldern, dann sinnvoll 
und wichtig, wenn zuvor ein digi tales Gelandemodell vom digitalen Oberrlachenmodell subtrahiert wurde, sodass die 
55 Lucken, Lichtungen und BloBen, aber auch Kahlflachen des Vegetationsbestandes, automatisch identifiziert, vermessen 
und kartiert, sowie statistisch analysiert werden konnen. Fig. 6 zeigt das Ergebnisblatt mit einfachen, aber aussagekraf- 
tigen Statistiken am Beispiel eines Waldes. 

- Flachenhafte Segmentierung des Bildinhalts: Berechnung der Perimeter der Einzelkomponenten des Untersu- 
60 chungsobjekts, Speichern der Resultate in Dateien mit einem Standarddatenformat, vorzugsweise ASCII. Methode: 

a) Suchen von Sattelpunkten zwischen benachbarten Objekten (hier: Baumen). Die Sattelpunkte kennzeichnen die 
Objektgrenzen in der jeweiligen Richtung der Suche. b) Von jedem lokalen Hohenmaximum ausgehend wird ein 
Vektor zu den nachsten, iibernSchsten, drittnachsten, viertnachsten etc. Nachbar-Bildelementen (Ber-Nachbar- 
schaft) berechnet. Der Suchradius ist variabel; er deflniert sich wie folgt: Als eine von acht Stutzstellen (Knoten- 
65 punkte) des Umf angpolygons eines Teilobjekts gilt in jeder der acht Richtungen derjenige Ort, an welchem der Stei- 

gungsfaktor des Vektors fur mindestens die Halfte der Anzahl Stutzstellen des Suchradius das Vorzeichen wechselt. 
Die solcherart identifizierten Knotenpunkte werden eindeutig einem Objekt (demjenigen, von dessen lokalem Ho- 
henmaximum ausgehend ein Perimeter-Knotenpunkt lokalisiert wurde) zugeordnet und die dazugehorigen Koordi- 

10 
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naten in eine Datei in einem Standarddatenformat (vorzugsweise ASCII) gespeichert Fiir die grafische DarsteUung 
werden diese Knotenpunkte eines Teilobjekts duich einen in sich geschlossenen Polygonzug miteinander verbun- 
den Das durch dieses Umfangpolygon definierte Rachenelement wird eingefarbt. Dabei wind eine mehrfarbige 
Farbtabelle verwendet. Unmittelbar benachbarte Flachenobjekte erhalten unterschiedliche Farben, so dass jedes 
Rachenelement visuell leicht in der Gesamtheit aller Rachenelemente identifiziert werden kann. 

[0077] Am bevorzugten Beispiel eines Waldes resultiert hieraus die Kronenprojektionskarte (Karte der so genannten 
Kronenprojektionen, also der Projektion der maximalen, horizontal geschnittenen, Baumkronenflachen auf das Gelande- 
niveau). Eine solche zeigt Fig* 7. 

- Vermessung der erzeugten Polygene (Rachenelemente und der Umfangpolygone) nach den bereits oben be- 
schriebenen (siehe: flachenbezogene Analyseverfahren, 2D-Analyseverfahren) Methoden zur Charakterisierung 
von Rachenelementen in n-dimensionalen Raumen 

- ZShlung der erzeugten Polygone, Ermittlung deren Anzahl je Untersuchungsgebiet und je Racheneinheit (z. B. 
Hektar,Quadratkilometeretc.) 

- Klassifikation der erzeugten Polygone nach Dimension, Richtung und anderen fach- und aufgabenspezinscn an- 
gezeigten Kriterien wie oben (flachenbezogene Analyseverfahren, 2D-Analyseverfahren) beschrieben 

- Erstellen von Statistiken nach Methoden der Gestaltstatistik 

- Berechnung der fraktalen Dimension des (geschlossenen) Polygonzugs eines oder mehrerer Rachenelemente 
nach einem oder mehreren der bekannten Verfahren (z. B. Boxcounting). Methodenbeschreibung siehe Stoyan & 

^^eUen^aUg^meiner Statistiken, z. B. Berechnungen der Gesamt- und Teilrlachen, Berechnen von Mittelwerten, 

-^ehen^oTfach- und aufgabenspezifisch relevanten Schlussfolgerungen aus den Resultaten durch VerknUpfung 
mit Attributen der definierten Objekte sowie mit anderen Objekten und deren Attributen nut mathematischen (v. a. 
statistischen, geostatistischen und anderen) Methoden 

- Topometrischer und morphometrischer quantitativer Vergieich der Kronenprojektionen mit den Polygonen des 
maximalen individuellen Standraums (z. B. Voronoi-Polygonen, s. o.) und Ermitteln der mcht genutzten Rachen 
des potentiellen Standraums durch Berechnung der Differenzpoiygone 

- . Speichern der Vertices der Differenzpoiygone zwischen den Kronenprojektionen und den Voronoi-Polygonen in 
eine Datei unterWahrung des raumlichen Kontexts 

- Statistische Auswertung der Differenzpoiygone mit den Methoden der Gestaltstatistik, Berechnung der gesamten 
nicht genutzten Rache (auch auf einen Hektar normiert) sowie von Mittelwerten und Streuungen der Einzelflachen 

- Graphische Darstellung der Differenzpoiygone und Anzeige der alphanumerischen Resultate am Bildschirm, op- 
tionales Sichem in eine Datei eines Standardformats zur Weiterverwendung, Drucken etc. 

Oberflachenorientierte Analysen 

- Zerlegung des Objektraums in Hohenschichten und anschlieBende morphometrische und topometrische Vermes- 
sung einzelner oder mehrerer Hohenschichten, sowie anschlieBende Analyse der Polygone einzelner in sich ge- 
schlossener HohenschichOinien sowie auch der Polygone einer ganzen Schar von in sich selbst geschlossenen Ho- 
henschichtlinien. 

[0078] Eine Schar von HohenschichtUnien wird definiert unter fachspezifischen Aspekten. Eine zu analysierende Po- 
lygonschar kann definiert werden durch ihre Zugehorigkeit zu einer thematischen (semantischen) Gruppe. Erne seman- 
tische Gruppe verbindet ihre Mitglieder durch einen Sinnzusammenhang. Ein solcher Sinnzusammenhang kann z. B. in 
deren Zugehorigkeit zur selben Hone liber (bzw. im selben Abstand zu) dem Bezugsniveau bestehen. Fig. 8 uUustnert ei- 
nen semantischen Zusammenhang am Beispiel einer Schar HohenschichtUnien eines Waldes in der relativen Hohe h = 
0 6 x hn^ uber der Gelandeoberflache) wobei h raax die Maximalhohe des digitalen Oberflachenmodells bezeichnet). Der 
Sinnzusammenhang aUer MitgUeder dieser Schar ist der, dass sie aUe das untersuchte Waldkronedach m emer Hohe von 
sechs Zehnteln der Maximalhohe horizontal schneiden. Somit charakterisieren sie die honzontale Rauhigkeit der Kro- 
nendachoberflache in dieser Hohe. Auch charakterisieren sie das Volumen des Wuchsraums, indem sie in einer bekann- 
ten Hohe uber dem Erdbodenniveau die horizontal Ausdehnung des mit Phytomasse gefullten Raums der Atmosphare 
wiedergeben. Das HohenschichtenmodeU kann wahlweise in absoluten oder relativen Hohen iiber dem (oder aUgemei- 
ner Abstanden vom) Bezugsniveau gebildet werden: 

Absolute Hohen sind definiert wie folgt: die Hohen, in welchen das Objekt (dessen Oberflache oder dessen Korper oder 
Volumen) horizontal geschnitten wird, werden in absoluten Einheiten uber dem Bezugsniveau gewahlt Dabei konnen 
die Intervalle in konstanten oder variablen Breiten (Hohenintervallen) vorgegeben werden, je nach Aufgabenstellung, 
fachspezifischer Notwendigkeit und Bedarf (siehe Fig. 9). u ~ 
r00791 Beispiel: Ein HohenschichtenmodeU eines Waldes mit einer maximalen Baumhohe von 28 4 m konnte bei- 
pielsweise gebUdet werden durch Horizontalschnitte in 5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 im Abstand vom (oder Hohe uber 
dem) Gelandeniveau. Es konnte nach diesem Prinzip auch gebildet werden durch Horizontalschnitte in 0,1 m 5,3 m, 
20 7 m 27 5 m Hohe. Relative Hohen sind definiert wie folgt: die Hohen, in welchen das Objekt (dessen Oberflache oder 
dessen Korper oder Volumen) horizontal geschnitten wird, werden in relativen Einheiten uber dem Bezugsniveau g e- 
St Dabei konnen die Intervalle in konstanten oder variablen Breiten (Hohenintervallen) vorgegeben werden, je nach 
Aufgabenstellung, fachspezifischer Notwendigkeit und Bedarf (siehe Fig. 10a und 10b). 

foOSO] Beispiele: Ein HohenschichtenmodeU eines Waldes mit einer maximalen Baumh6he von 28 4 m konnte bei- 
spielsweise gebildet werden durch Horizontalschnitte in 0,1 x h^, 0,2 x Iw 0,3 x lw, 0,4 x rw x rw u,o x 
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n max« 0,7 x h max , 0,8 x h^, 0,9 x h max . Es konnte nach diesem Prinzip auch gebildet werden durch Horizontalschnitte in 
0,1 x h iaax , 0,35 X hmax* 0,73 X hmax* 0,96 xtw 

[0081] Die hierdurch erzeugten Rachenelemente sind Polygone, welche nach Dimension, Form, Rauhigkeit, Richtung 
etc. durch deren Umfangpolygonzuge definiert sind. 
5 [0082] Sie kdnnen nach den oben charakterisierten Melhodenrepertoire sowie mit zweckmaBigen Standardmethoden 
analysiert, quantitativ charakterisiert, klassifiziert und ausgewertet werden. t)ber Methodenwahl und Analyseintensitat 
entscheidet der Analyst bzw. der Auftraggeber nach MaBgabe der Erfordemisse und der personlichen Einschatzung. 

- Analyse der Rachenelemente mit Methoden der Gestaltsstatistik (z. B. in Stoyan & Stoyan) 
10 - Erstellen allgemeiner Statistiken wie Gesamtwerte, Mittelwerte, Streuungen 

- Berechnung der fraktalen Dimension des (geschlossenen) Polygonzugs eines oder rnehrerer Rachenelemente 
nach einem oder mehreren der bekannten Verfahren (z. B. Boxcounting). Methodenbeschreibung siehe Stoyan & 
Stoyan oder Steeb. 

- Speichern der Resultate in Dateien eines Standardformats zur Weiterverwendung oder Drucken 

15 

[0083] Da die Umfangpolygone der Hohenschichten, wie oben bereits ausgefuhrt, die horizontale Ausdehnung der 
Phytomasse des Wuchsraums kennzeichnen, ist eine jede von ihnen eine Einzelstichprobe des Wuchsraumvolumens. Sie 
enthalt somit eine Information iiber das \blumen des Wuchsraums. Bei Intensivierung der Stichprobe durch Hinzunahme 
weiterer Hohenschichten wird mit jeder hinzukommenden Hohenschicht das tatsachliche Wuchsraumvolumen besser 
20 approximiert. Da das digitale Oberflachenmodell komplett vorliegt, kann die Intensitat der Stichprobennahme beliebig 
erhoht werden bis das Volumen von maximal des gesamten Oberfiachenmodells in die Stichprobe eingegangen ist Gren- 
zen hinsichtlich der Stichprobenintensitat sind faktisch nur gesetzt durch verfiigbares Speichervolumen und Rechenzeit. 
So kann die Realitat je nach Ressourcen und Kapazitaten beinahe beliebig angenahert werden. 

25 - Anschmiegen (iokale Fittings) von Hohlformen an die Oberflache des Modells. Angeschmiegt werden Hohlfor- 

men, mit welchen die in der Natur vorkommenden Baumkronenformen approximiert werden konnen. Dabei kom- 
men zum Einsatz Kegel, EUipsoide, Paraboloide, Halbkugeln, Glockenformen, Spindelformen und andere Formen 
(Formtypen). Dabei werden die Formparameter als Variablen verwendet, also variiert (siehe Fig* 21). Variiert wer- 
den Formtyp, Dimensionen (Lange, Radius/Durchmesser, Volumen), Krurnmungs- und Wolbungsart (konkav/kon- 

30 vex) und -starke, Rotationssymmetrie (Exzentrizitat/Konzentrizitat). Die Formen werden mit ihren Scheiteipunkten 

(Akren) eingehangt in die dreidimensionale Koordinaten aller oder selektierter lokaler Hohenmaxima. Dort werden 
ihre Parameter variiert und nach jedem Variationsschritt wird die resultierende Form mit der lokalen Ausformung 
des Oberfiachenmodells verglichen. Die Variation geschieht innerhalb biologisch plausibler Grenzen und unter Ein- 
satz von Vorwissen. Abbruchskriterien der Dimensions- und Formvariationen sind das Erreichen der vorgegebenen 

35 Grenzwerte sowie die maximal erreichbare Giite des Fits. Dabei werden Standard-Optimierungsfunktionen (z.B. 

aus der allgemein anerkannten Algorithmussammlung Numerical Recipies) eingesetzt. 

- Rekonstruktion der abgetasteten Oberflache mit den lokal gefitteten Hohlformen (siehe Fig, 11: seitliche Ansicht 
und Fig. 12: Ansicht von oben) 

- Verwerten der Resultate in folgender Weise: 

40 Klassifikation der Resultate des Fittings fur ein Untersuchungsgebiet nach Formtypen in Haupt- und Unterklassen 

(z. B. Kegelformen mit iiberwiegend konkaven Ranken, Kegelformen mit iiberwiegend konvexen Ranken; EUip- 
soidformen mit Radius-zu-H6he-Quotient kleiner als 0,5, EUipsoidformen mit Radius-zu-H6he-Quotient groBer als 
1,0;...) 

Identification der Klassen in Wirklichkeitskategorien unter Beriicksichtigung zweckmaBig klassifizierter relevanter 
45 Variablen in mehreren Stufen: 

I. Einmalig fur ein ganzes Projekt oder grundsatzlich fur eine Region 

1. Ermittlung des typischen Kronenhabitus und normalen Variationsbreiten fur die in einer Region vor- 
kommenden Baumarten 

2. Ermitteln der typischen Kronendimensionen und normalen Variationsbreiten fiir die in einer Region 
50 vorkommenden Baumarten 

3. Ermitteln derjenigen anderen Baumarten, mit denen eine Baumart verwechselt werden kann 

4. Klarung der Ursachen fur solche Verwechslungen 

5. Klarung, wie wahrscheinlich solche Verwechslungen lokal oder regional sind 

6. Anlegen einer Datenbank mit diesen empirischen Werten 

55 7. Differenzierungen innerhalb der Klassen je Baumart innerhalb biologisch plausibler Variationsbreiten 

nach adaquaten Kriterien (fiktives Beispiel: Fichten vom Typ "Karnmlichte" haben normalerweise auf ei- 
nem Standort vom Typ A bei einem Bestockungsgrad von B° = 1,0 in einem Alter von X Jahren eine H6he 
von H Metem, einen Kronendurchmesser von D Metem und ein Lichtkronenlangenprozent an der Baum- 
hohe von (KtHx 100). 

60 (semantische Klassenbildung: Kegelform mit einer Langsachsenlange von 6 m, einer Basisbreite von 3 m bei einer 

Baumhohe von 22 m ist mit einer Wahrscheinlichkeit von 80% eine Fichte von 70 Jahren Alter der Ertragsklasse 1,5 
bei einer Bestandesdichte von 900Baumen je Hektar und einem Bestockungsgrad von 0,9 auf einem frischen Stand- 
ort mit mittlerem Nahrstoffgehalt; mit 15% Wahrscheinlichkeit handelt es sich um Douglasie von 50 Jahren Alter, 
Ertragsklasse 11,0 bei gleichen Bestandesdichte und Bestockungsgrad auf einem entweder feuchteren oder trocke- 

65 neren oder nahrstoffarmeren Standort, mit 40% Wahrscheinlichkeit mit Vitahtatsminderung aufgrund von Pilzbe- 

fall; mit 5% Wahrscheinlichkeit handelt es sich um eine untypische Baumart, die normalerweise einen anderen Kro- 
nenhabitus ausbildet) 

II. Konkret fiir ein Untersuchungsgebiet 
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1 . Zuordnung der im Untersuchungsgebiet identifizierten und lokalisierten Hohlformen zu den lokal oder 
regional grundsatzlich vorkommenden Klassen (fiktives Beispiel: Baumkrone Nr. 0001 hat Kegelform 
mit einer Langsachsenlange von 6 m, einer Basisbreite von 3 m bei einer Baumhohe von 22 m und ist laut 
der lokal bzw. regional giiltigen Datenbank mit einer Wahrscheinlichkeit von 80% eine Hchte von 70 Jah- 
ren Alter der Ertragsklasse 1,5 in einem geschlossenen Bestand bei ausreichendem Standraum; mit 15% 
Wahrscheinlichkeit handelt es sich hierbei um Douglasie von 50 Jahren Alter, Ertragsklasse n,0 in einem 
geschlossenen Bestand bei leicht emgeschranktem Standraum; mit 5% Wahrscheinlichkeit handelt es sich 
hierbei um eine untypische Baumart - aus der Gruppe von Arten mit normalerweise nicht kegelfbrmigen 
Kronen) 

2. Zahlen der Mitglieder jeder identifizierten Klasse im Untersuchungsgebiet und je Flacheneinheit (z. B. 
Hektar) 

3. Berechnen von Statistiken der Befunde fur das Untersuchungsgebiet, vorzugsweise Mittelwerte und 

Streuungen . . 

4. Einbeziehen anderer TREESCAPE-Resultate (z.B. Luckenstatistiken, Lageplan und Statistiken der 
lokalen Hohenmaxima, Kronenprojektionskarte und deren Statistiken) 

5. TVpisierung des Untersuchungsgebiets nach Baumarten, Baum- und Standortmerkmalen unter Angabe 
der Wahrscheinlichkeiten der wahrscheinlichsten Klassen und Merkmalskombinationen 

6. "Oberprufung der Resultate fur das Untersuchungsgebiet anhand von Stichprobenkontrollen im Ge- 
lande, ggf unter Zuhilfenahme groBmaBstabiger Fernerkundungsaufzeichnungen 

7. Korrektur der Ergebnisse anhand der Kontrolldaten 

8. Auswertung der korrigierten Ergebnisse fur das Untersuchungsgebiet durch Erstellen von Statistiken 
unter Beriicksichtigung der jeweiligen Vorgaben und unter Einbeziehung ggf. vorliegender Zusatzinfor- 
mationen 

9. Ziehen von Schlussfolgerungen aus den Auswertungen 

10. Umsetzen der Schlussfolgerungen in Planungen und Entscheidungen 

11. nach n Jahren: Wiederholungsinventun Neuaufhahme, Auswertung mit TREESCAPE, Vergleich der 
Resultate beider Aufnahmezeitpunkte, Ziehen von SchluBfolgerungen uber Erfolg der Planungen und 
durchgefuhrten oder unterlassenen Eingriffe unter verschiedensten Aspekten wie z. B. Wirtschaftlichkeit, 
Angemessenheit, Stabilitat gegen Witterungseinwirkungen, Resistenz gegen Krankheiten 



Statische Verfahren der Analysen 

- Quantitative Auswertung einzelner Rachenelemente oder Scharen von Flachenelementen (Definition von 
"Schar" siehe oben: flachenbezogene bzw. 2D-Analyseverfahren). 

- Sichern der alphanumerischen Resultate in eine Datei mit universell, auch in andere Software, importierbarem 
Dateiformat. Von dort erfolgt Weiterverarbeitung mit zweckmaBigen Methoden, je nach Aufgabenstellung und Be- 
darf 

- Ausgabe der alphanumerischen Resultate in Dateien zweckmaBigen Dateiformats, ggf. illustriert durch Abbil- 
dungen der analysierten Schichtenmodelle. 

Animierte Verfahren der Analysen 

- Abspielen der zuvor definierten SchichtmodeUe oder deren Umfangpolygone nacheinander in zeitlicher Sequenz, 
von unten nach oben oder von oben nach unten, nach Art eines Films auf dem Bildschirrn. 

- Bei Bedarf: Erzeugen eines Films mit einem Standard-Multimedia-Format (z. B. APPLE QuickTime©) zum Ab- 
spielen auf beliebigen Plattformen. 

[0084] Die Laufrichtungen solcher Animationen waren im bevorzugten Beispiel von WaldoberflachenmodeUen: von h 
= 0 m nach h = h max hin bzw. von h = hn^ nach h = 0 m hin. m 
[0085] Die Erfahrung zeigt, dass das Betrachten solcher Filme vor der eigentiichen Datenanalyse die Selekuon konkre- 
ter Schichten in bestimmten Abstanden vom Bezugsniveau sowie spater die Wahl der quantitativen Analysemethode(n) 
erleichtern kann. 

Volumenobjektorientierte Analysen 
Zerlegung des Objektraums in Schichten 

- Zerlegung des Objektraums in Horizontalschichten, namlich ubereinander angeordnete Horizontalschnitte 

- Zerlegung des Objektraums in Vertikalschichten, namlich nebeneinander angeordnete Vertikalschnitte (vgl. H6- 
henprofile) 

Animierte Verfahren der Analyse 

- Abspielen der zuvor definierten SchichtmodeUe (Schnittflachen und Umfangpolygone) nacheinander in zeitlicher 
Sequenz von (bei Horizontalschichten) unten nach oben (von von h = 0 m nach h = h^ oder von oben nach unten 
(h = h m J nach h = 0 m), oder (bei Vertikalschichten) in eine beliebige Richtung nach Art eines Films auf dem Bild- 
schirrn 
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- Bei Bedarf: Erzeugen eines Films mit einem S tandard-Multiniedia-Format (z. B. APPLE QuickTime®) zum Ab- 
spielen auf bekebigenPlattformen. 

[0086] Die Erfahrung zeigt, dass das Betrachten solcher Filme vor der eigentlichen Datenanalyse die Selektion konkre- 
5 ter Schichten sowie spater die Wahl der quantitativen Aoalysemethode(n) und das Setzen der Voreinstellungen bei der 
Bildverarbeitung (Bildverbesserung und Klassifikation) erleichtern kann. 

Statische Verfahren der Analyse 

10 - anschlieBende Stichprobenahme von Horizontalschichten zur quantitativen Charakterisierung des \blumens (bei 

Vegetation des Wuchsraumes mit der Phytomasse oder Biomasse) mit Verfahren der Mustererkennung, oder 

- anschlieBende Sdchprobenahme von Vertikalschichten zur quantitativen Charakterisierung des Volumens (bei 
Vegetation des Wuchsraumes mit der Phytomasse oder Biomasse) mit Verfahren der Mustererkennung, und dann 

- Charakterisierung des Wuchsraums nach Volumen- und Stnikturmerkmalen durch Erzeugung alphanumerischer 
15 Struktur-, Form, Gestalt- und ahnlicher Kennzahlen 

[0087] Anders als im vorangehenden Abschnitt "Obernachenorientierte Anarysen" wird hier in erster Linie nicht der 
Oberflachenaspekt des Schichtenmodells (welches dort ja ein Konturlinienmodell ist) betrachtet, sondem der \folumen- 
aspekt. Damit kommt die Anwendung eines anderen TVps der Datenverarbeitung, der volumetrischen Datenanalyse 
20 (z. B. Lohmann) in Betracht. Entsprechende Methoden konnen unmittelbar zum Einsatz kommen, oder erst nach weite- 
ren Vorbearbeitungsstufen. 

[0088] . Vorbearbeitungsschritte konnen folgendermaBen ausgefuhrt werden: 

- Bearbeitung einzelner Schichten als Rasterbilder 

25 

[0089] Dies bedeutet, dass nicht nur (beim Horizontalschneiden) das geschlossene Umfangpolygon einer Hohen- 
schicht bzw. (beim Vertikalschneiden) der offene Polygonzug des Hohenprofils der Schnittebene betrachtet wird, son- 
dern dass das geschlossene Umfangpolygon der Schnittebene als Flache und diese wiederum als Rasterbild betrachtet 
wird. Das Rasterbild jeder Schnittfl ache enthalt lokale Informationen uber Objekte des Wuchsraums und deren raumliche 

30 Anordnung und Orientierung, somit ist es eine Stichprobe des Wuchsraums. Bei der anschlieBenden Analyse geht es 
darum, innerhalb dieser Bilder der (horizontalen bzw. vertikalen) Schnittflachen Objekte zu identifizieren und Strukturen 
zu detektieren und zu vermessen, die es anschlieBend zu analysieren und zu klassifizieren gilt. Es handelt sich bei diesen 
um Rasterdatensatze mit Bildcharakter, auf welche die Standardverfahren der digitalen Bildverarbeitung (z. B. Jahne, 
Serra), z. B. zur digitalen Filterung (vorwiegend verstarkend wirkende Filter), Kantenextraktion, Klassenbildung und 

35 raumliche Kontextbildung angewendet werden. 

[0090] Bereiche in diesen Schichtenflachen, welche auf hohe Verdichtungen der Phytomasse hindeuten, werden als ge- 
schnittene Holzteile (Aste, Stamme) betrachtet und entsprechend klassifiziert. Bereiche in diesen Schichtenflachen, wel- 
che auf geringere Verdichtungen der Phytomasse hindeuten, werden als geschnittene Laubmasse betrachtet und entspre- 
chend klassifiziert. Bereiche in diesen Schichtenflachen, welche keine Anzeichen fur Strukturen, Texturen oder Verdich- 

40 tungen aufweisen und somit auf Fehlen von Phytomasse hindeuten, werden als vegetationsfreie Raume (ohne Laub, Ast- 
oder Stammteile) betrachtet und entsprechend klassifiziert. Nicht klassifizierbare Bereiche des Bildes werden als unbe- 
stimmt klassifiziert. 

[0091] Hierbei empfiehlt sich die Betrachtung und Analyse mehrerer Schichten in verschiedenen Hohen bzw. an ver- 
schiedenen Orten desselben Waldes. Sie sind die Stichprobe des Wuchsraums. Nach Vollauswertung aller moglichen 
45 Schnittebenen im Raster des zu untersuchenden Datensatzes ergibt sich ein dreidimensionales Abbild des Wuchsraums 
unter Beriicksichtigung der Klassen Stammholz, Astholz, Laubmasse und vegetationsfreier Raum. Nach dieser \brver- 
arbeitung wird weiter verfahren wie folgt: 

- Zusammenfugen der klassifizierten Schichten zu einem verbesserten \folumenmodell 
50 - Erneutes Schneiden des \folumenmodells rechtwinklig zur ersten Schnittrichtung 

- Wiederhoiung des ersten Vorgangs zur Bildverbesserung und Klassifikation 

- Zusammenfugen der zweiten Schnittflachenschar zum digital verbesserten \blurnenbild aus klassifizierten Vo- 
xeln 

55 [0092] Der Vorteil des Einsatzes digitaler Bildverarbeitung durch schichten weise Bearbeitung und Wiederzusammen- 
setzung der Schichten zu einem schlieBlich klassifizierten Volumenmodell liegt darin, dass das resultierende dreidimen- 
sionale Modell gegenubef den Hngansdaten (Rohdaten) ein wesentlich besseres Abbild der Wirklichkeit darstellt. Rau- 
schen und andere Storfaktoren sind eliminiert worden, Fehlstellen durch Mittelung der Nachbarwerte ausgefiillt, Kontra- 
ste verstarkt, Klassengrenzen verdeuthcht und somit die Klassifizierungsergebnisse gegeniiber den Klassiflkationen nur 

60 mit Methoden der volumetrischen Bildverarbeitung verbessert. Bereits hier konnen neuronale Netzwerke eingesetzt wer- 
den (s. u.). 

[0093] Da eine Schicht (Vertikalschicht des Vertikalschnitts bzw. Hohenschicht des Horizontalschnitts), wie oben be- 
reits ausgefuhrt, die Struktur und raumliche Verteilung der Phytomasse innerhalb des Wuchsraums kennzeichnen, ist 
eine jede von ihnen eine Einzelstichprobe der Objekte und Strukturen im untersuchten Wuchsraum. Sie enthalt somit In- 
65 formationen uber die lokale und mitdere Dichte des Wuchsraums und der Verteilung der Phytomasse in ihm. Bei In ten- 
si vierung der Stichprobe durch Hinzunahme weiterer Hohenschichten wird mit jeder hinzukommenden Hohenschicht 
die tatsachliche Wuchsraumcharakteristik besser approximiert. Da das digitale \fclumenmodell den Schnitten zugrunde 
liegt, kann die Intensitat der Stichprobennahme im Rahmen der Original auf nahmeintensi tat beliebig erhoht werden bis 
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maximal das gesamte Volumen in die Stichprobe eingegangen ist. Grenzen hinsichtlich der Stichprobenintensitat sind 
dann nur gesetzt durch verfugbares Speichervolumen und Rechenzeit des Auswertesystems. So kann die Realitat, je nach 
verfugbaren Ressourcen und Kapazitaten, im Rahmen der Moglichkeiten, die der Originaldatensatz bietet, beliebig an- 
genahert werden. 

[0094] Nach Bildung des verbesserten Volumenmodells schlieBen sich folgende Analyseschntte an: 

- Bearbeitung, Klassifikation und Charakterisierung der \blumenbilder (Voxelbildern) mit Standardverfahren der 
volumetrischen Bildanalyse (z. B. in Lohmann beschrieben) 

[0095] Diese erfoigen so: 

- Charakterisierung des Wuchsraums nach Volumen 

anhand von Klassen, vorzugsweise: Baumstamme, Kronenaste, Laubraum, vegetationsfreier Raum, unklassifizier- 
ter Raum, 

sowie Berechnung der vertikalen raumlichen Straten, vorzugsweise Stammraumvolumen, Schattenkronenvolumen, 
lichtkronenvolumen. r j- • v\ 

Statistiken (Mittelwerte, StreuungsmaBe) iiber die Verteilung des Wuchsraumvolumens auf die einzelnen Klassen, 
innerhalb der vertikalen raumlichen Straten und auf die Rache des Untersuchungsgebiets bezogen, 
ggf. unter Bezugnahme auf bekannte raumliche Merkmale, beispielsweise aus \fcrstratifizierungen des Untersu- 
chungsgebietes wie z. B. Waldinnenrander, WaldauBenrander, Lucken oder Korridore innerhalb des Wuchsraums, 
Gelandetopographie und -morphologie wie z. B. Hangneigung, Exposition, KonkavitatsmaB/KonvexitatsmaB 
ggf. unter Berucksichtigung deren quantitativer Merkmale, wie z.B. Dimensionen (Langen, Hachen, Volumen), 
Distanzen (Abstande) zu bestimmten anderen Objekten oder Merkmalen 

ggf. unter Berucksichtigung qualitativer Merkmale, wie z. B. Standortqualitat (z. B. Nahrstoff-, Wasserhaushalt, 

Aziditat des Bodens) _ , . , .. , 

ggf. unter Berucksichtigung zeitlicher Aspekte (z. B. des Aumahmezeitpunkts der Ongmaldaten, der Veranderun- 
gen der Merkmale und ihrer Auspragungen gegenuber einem fruheren Bezugszeitpunkt) 

unter Verwendung der Merkmale Volumen [m 3 ] im Untersuchungsraum, Volumen [m 3 ] je Hektar 

- Charakterisierung des Wuchsraums nach raumlichen DispersionsmaBen des Auftretens dieser Klassen im dreidi- 
mensionalen Raum (Verteilungsarten: konnen z. B. sein: zufallig, in regelmaBigen raumlichen Intervallen, ander- 
weitig systematisch, lokal konzentriert, geklumpt) 

- Charakterisierung der klassifizierten Objekte nach morphologischen und topologischen Aspekten: Oeradheit, 
Krummungstrend, Schlangenwuchsigkeit, Schiefe im Raum relativ zu einer Bezugsebene (normalerweise die Ge- 
landeoberflache, einmal mit und einmal ohne Berucksichtigung der lokalen Hangneigung) 

- Weitergehende Analysen der bis zu diesem Zeitpunkt vorUegenden Resultate mit dem Ziel, Erkenntnisse aus die- 
sen zu ziehen: . , ___ ... 
Ermitteln statistischer Zusammenhange zwischen den vorliegenden Resultaten und typischen Waldinventurvana- 
blen (besonders von forstwirtschaftiich und/oder waldokologisch relevanten Variablen), aber auch von anderen Va- 
riables durch mathematische (v. a statistische, geostatistische, gestaltsstatistische, aber auch andere) Standardver- 
fahren 

Formulieren von VoreinsteUungen fur TREESCAPE-Module 
Ermitteln lokal, regional oder generell gialtiger Korrekturfaktoren 

AufsteUen neuer mathematischer ModeLle zur Erklarung von Phanomenen wie lokalen, regionalen oder globalen 
Merkmalen, Merkmalsauspragungen, Varianzen, bilaterale oder multilaterale, jeweils unidirektionale oder bidirek- 
tionale, Abhangigkeiten (einseitige Bedingtheiten, gegenseitige Interdependenzen) 

[0096] Hinweis- Wie uberall, wo die Realitat stichprobenhaft erfasst, modelliert oder rekonstruiert wird, sind die Re- 
sultate solcher Berechnungen als Schatzungen und nicht als Messungen zu betrachten. Die Resultate sind stets anhand 
von Vergleichen mit der Realitat stichprobenhaft zu uberpriifen und erforderlichenfalls zu komgieren 
[0097] Diese Resultate werden neben Abspeichem, Drucken, Prasentieren, Importieren in Text- und Bilddokumente 
oder in Datenbanken oder (geographische) Informationssysteme verwendet fur 

- Kontinuierliche Verbesserungen der methodischen und diagnostischen Qualitaten der TREESCAPE-Verfahren 
durch die solcherart erzeugten Erkenntnisfortschritte 

- Kontinuierliche Umsetzung dieser Erkenntnisfortschritte in Software durch Erstellen von Quellcode einer geeig- 
neten Programmiersprache 

Verfahrensdetails dieses Kapitels 

(e) Zerlegung des Objektraums in Vertikalschichten 

[0098] Der Objektraum, in Vertikalschichten geschnitten, gibt im FaU von Waldern die vertikale GUederung des 
Wuchsraums stichprobenhaft wieder. Auch hier gUt: mit steigender Stichprobenintensitat nimmt die Naturtreue der ge- 
nerierten Aussage zu. 
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(f) Animierte Verfahren 

[0099] Die Vertikalschichten werden nacheinander, in eine Richtung fortschreitend, auf dem Bildschirm prasentiert. 
Per Voreinstellung kann die Schmttrichtung (den Objektraum zeilen- oder spaltenweise schneidend) sowie das raumliche 
5 Intervall (Schnitt berechnen alle n Streckeneinheiten, z. B. alle 1,0 m, alle 0,5 m, alle 5 m oder jede beliebige andere 
Schrittweite) vorgewahlt werden. Das Zeitintervall zwischen der Darstellung zweier Bilder ist zuvor frei bestimmban 
Die Wiedergabe kann auf Tastendmck jederzeit angehalten werden. Jedes einzelne Bild der jeweils ablaufenden Sequenz 
kann wahlweise per Tastendruck erzeugt und dargesiellt werden. Die Sequenz kann vorwarts oder rtickwarts laufen. So- 
mit lauft ein Film der Vertikalschichten auf dem BUo^chirm ab, dessen Einzelbilder jeweils die Verteilung der Phyto- 
10 masse im vertikalen Wuchsraumprofil in einer konkreten, bekannten, Schnittebene, definiert durch die x- oder y-Koordi- 
nate des Achsenabschnitts, wiedergeben. Die Animation am Bildschirm dient hauptsachlich der prima vista Betrachtung 
des Wuchsraums und zum TrefFen der Auswahl besonders intensiv zu betrachtender und zu analysierender Vertikal- 
schichten. Sie dienen auch dazu, eventuell notwendige Bildverbesserungen und Informationsextraktionen zu planen. Die 
Analyse erfolgt schnittflachen weise (siehe statische Verfahren). 

15 

(g) Statische Verfahren 

[0100] Einzelne Vertikalschichten, systematisch, zufallig oder selektiv ausgewahlt, werden extrahiert und deren 
Schnittflachen werden mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung bearbeitet. Aus ihnen ergeben .sich Informationen 
20 iiber die Ausnutzung des Wuchsraums durch Phytomasse in vertikaler Richtung. 

[0101] Die Methoden der digitalen Bildverarbeitung sind vorzugsweise kontrastverstarkend, Rauschen dampfend, feh- 
lende Pixel interpolierend (damit die anschlieBende Dehnierung der Bildmerkmale erfolgreich durchfiihrbar werden 
kann), den Bildinhalt klassifizierend und segmentierend. Mogliche Bildmerkmale (Klassen) in den Schnittflachen sind: 

25 - Baumstamme, Kronenaste, Laubmasse, vegetationsfreie Raume 

[0102] Aus den Resultaten der Gesamtheit der Bildaufbereitung jedes einzelnen Vertikalschnitts wird das Volumenmo- 
dell des Wuchsraums neu zusammengefugt. Das Volumenmodell kann dann wiederum vertikal geschnitten werden. Die 
dabei entstehenden Schnittflachen sind dann bereits klassifiziert in die Klassen: Baumstamm, Kronenraum, Laubmasse, 
30 vegetationsfreier Raum. Nicht eindeutig klassifizierbare Pixel der Schnittebene werden der Klasse Unklassiriziert zuge- 
ordnet. 

[0103] Das Resultat ist ein Volumenmodell, bestehend aus Voxeln (deren Dimensionen sich aus der Punktdichte und 
Geometrie der Rohdatenerhebung bzw. des daran sich anschlieBenden Resamplings ergeben), welches in beliebiger 
Weise, wie ein medizinisches Computertomogramm menschlicher Organe, geschnitten, betrachtet, ausgewertet, weiter- 
35 gehend analysiert und bewertet werden kann. 

Analysen eindimensionaler Datensatze 

[0104] Vertikalschnitte des 2,5D-Oberflachenmodells liefern Hohenprofile (siehe Fig* 13a zeilenweise und Fig. 13b 
40 spaltenweise. Sie konnen gezielt selektierend, systematisch oder zufallig ausgewahlt werden. Sie konnen anschlieBend 
einzeln oder zu mehreren je Datensatz stichprobenhaft oder komplett analysiert werden mit verschiedenen Methoden 
(siehe Fig. 14). 

Geometriestatistische und ahnliche Verfahren 

45 

- Identifizierung lokaler Hohenextrema (Minima oder Maxima) 

- Vermessung deren Position auf der jeweiligen Achse oder im Raummodell 

- Berechnung von Statistiken fur das Hohenprofil, z. B. Hohenmittel, Hohenstreuungen, minimale oder maximale 
Hone, Hohenspanne, Verteilungen der Werte auf Perzentile 

50 - Berechnung von Statistiken fur den ganzen Datensatz aus welchem die Profile ausgewahlt wurden oder Teile da- 

von (siehe Fig. 14) z. B. Hohenmittel, Hohenstreuungen, minimale oder maximale Hohen, Verteilungen der Werte 
auf Perzentile, 

- Berechnung fachspezifischer Hohenwerte wie z. B. die in der Forsteinrichtung und in der Waldmesskunde ver- 
wendete Weise'sche Oberhohe (Kramer & Ak?a) 

55 - Quantifizierung der Oberflachenrauhigkeit fur das gesamte Untersuchungsgebiet oder fur Ausschnitte 

Rauhigkeit der Waldoberflache 

Rauhigkeit des Lichtkronenraums (unter Beriicksichtigung der Hohen der Beriihrungsstellen zwischen benachbar- 
ten Baumkronen) 

Rauhigkeit der Gelandeoberflache unterhalb der Vegetationsoberflache oder auBerhalb der Vegetationsbestandes 
60 gelegen 

[0105] Es wird hier im Hinblick auf wachstumskundliche Untersuchungen eine neue Form der Oberflachenrauhigkeit 
eingefiihrt: 

Mittlere Ausgleichskurve des Lichtkronenraumprofils: 
65 ein Polygonzug wird berechnet, dessen Verlauf definiert wird aus den streckenhalbierenden Hohen zwischen den benach- 
barten lokalen Hohenminima und Hohenmaxima (siehe Fig. 14: Strichpunkt-Mittellinie) 
Die Rauhigkeit dieses Polygonzugs wird berechnet 
Mitdere Tiefe des Lichtkronenraumprofils: 
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zwischen dem arithmetischen Mitteiwert der Hohen zweier direkt benachbarter lokaler Hohenmaxima wird die Hohen- 
differenz zum eingeschlossenen lokalen Hohenminimum berechnet 

das Resultat wird durch das arithmetische Mittel der H6hen der beiden benachbarten lokalen Hohenmaxima diyidiert 
Alle Resultate fiir das untersuchte HQhenprofil werden aufeummiert und durch die Anzahl der lokalen Hohenininima di- 
vidierL 

Beide GroBen, mittlere Ausgleichskurve des Lichtkronenraumprofils und die mittlere Tiefe des Lichtkronenraumprofils, 
werden in Bezug gesetzt zu waldwachstumskundlichen, ertragskundlichen und waldbkologischen Variablen um Vorrats- 
und Zuwachsschatzungen von Holz und anderer Biomassen vorzunehmen, deren raumliche Strukturen und \ferteilungen 
zu quantifizieren, sowie Ruckschliisse aus diesen Erkenntnissen auf andere Gegebenheiten zu ziehen. 

- Vermessung des Wuchsraums (also des zwischen Waldoberflache und Waldboden liegenden zweidimensionalen 
Raums) als eine einzelne Fla*che ^ 

- Vermessung spezieller Dimensionen innerhalb des Wuchsraums (bei Analysen nicht benachbarter Stichproben 
von Hohenprofilen) 

Vermessen der Dimensionen einzelner Baume oder von Baumkollektiven, z. B. Baumhohenaquivalente (Hohen lo- 15 
kaler H6henmaxima), Durchmesser (Strecke zwischen zwei benachbarten lokalen Hohenininima) 
Uchtkronendimensionen einzelner Baume oder von Baumkollektiven nach Lange (Lange des Lots gefallt von ei- 
nem lokalen Hohenmaximum auf die Verbindungsgerade zwischen zwei unmittelbar benachbarten lokalen Hohen- 
minima), Breite (horizontale Strecke zwischen zwei unmittelbar benachbarten lokalen Hohenminima, dem einge- 
schlossenen lokalen Hohenmaximum als Baumkronenbreite zugewiesen), Hache (zwischen den drei Schenkeln: 20 
beiden Flanken von einem lokalen Hohenmaximum zu den beiden benachbarten lokalen Hohenminima und der 
Verbindungsgeraden zwischen den beiden benachbarten lokalen Hohenminima) 
Dimensionen der Bestandeslucken (Lange der Kurvenabschnitte mit der Hone h = 0 m) 

- Erstellen von Statistiken fur diese Mess- bzw. Schatzwerte (z. B. Mittelwerte, Streuungswerte, Extremwerte) fiir 

das untersuchte Hohenprofil . 25 

- Vermessung spezieller Dimensionen innerhalb des Wuchsraums (bei Analysen eines Kollektivs benachbarter Ho- 
henprofile), erforderUchenfalls differenziert wie vorstehend, wobei bei einer hinreichenden Zahl benachbarter Ho- 
henprofile Verfahren des Typs "Oberflachenanalyse" zur Anwendung kommen konnen. Dadurch prazisieren sich 
die baumbezogenen Dimensionen 

indem je Hnzelobjekt die groBte Hohe und die groBte Breite identifiziert werden. Je Einzelobjekt werden nur diese 30 
Maximalwerte gespeichert 

- Darstellung der Resultate auf dem Bild^hirm 

- Speichern der Resultate in Dateien unter Wahrung des Raumbezugs und des Objektbezugs zur weiteren Verwen- 

dung . . , 

- Presentation der Resultate, evtl. gemeinsam mit graphischen Reprasentationen des analysierten Objekts (siehe 35 

Fig. 16) 

Verfahren der Signalanalyse 

[0106] Zweck der Signalanalysen ist die automatische Charakterisierung eines Hohenprofils nach den Merkmalen Di- 40 
mension (Hohe, Breite), Form, Frequenz der Einzelobjekte. (Fig. 13, 14, 16, 17 zeigen Beispiele): 

- Fourier Transformationen, vorzugsweise die Fast Fourier Transformation (FFT) zur Analyse der Hohenfrequen- 
zen im untersuchten Hohenprofil (Fig. 13). Hieraus sind Schiusse auf den Pflanzenverband mogUch und aus diesem 
Schlussfolgerungen auf die Bestandesentstehung, waldbauliche Behandlungsform und Pflanzenalter 

- Berechnung des Powerspektrums (siehe Fig. 17) 

-> Wavelettransformationen durch Faltung des Hohenprofils (Bestandessignal) mit einem klassischen Wavelet 
(siehe Fig. 18, 19a, 19b) . 

- Andere Transformationen der Hohenprofile aus dem Ortsraum in einen Transformationsraum (siehe *ig. l*a, 
19b) durch Faltung des Hohenprofils (Bestandessignal, Fig. 13a, 13b) mit einem testenden Puis bestimmter ausge- 
wahlter Form (Testsignal, Fig. 18). Die Formen werden ausgewahlt unter dem Aspekt des Testens des Bestandessi- 
gnals auf bestimmte Charakteristika der Vegetation, Bestandeslucken und Singularitaten 
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Andere Verfahren 55 

- Berechnung der fraktalen Dimension des (offenen) Polygonzugs eines oder mehrerer Hohenprofile nach einem 
oder mehreren der bekannten Verfahren (z. B. Boxcounting). Methodenbeschreibung siehe Stoyan & Stoyan oder 



Steeb. 

- Speichern der Resultate in eine Datei zur Weiterverwendung 

Generieren neuer Informationen aus den TREESCAPE-Resultaten 
Einfuhrung 

[01071 Die vielerlei Resultate der TREESCAPE- Verfahren basieren auf sehr unterschiedhchen methodischen Ansat- 

zen Dabei wird das zu untersuchende Objekt in sehr unterschiedlicher Weise betrachtet und analysiert. 

[0108] Manche dieser Resultate sind bereits in der Praxis verwendbare Ergebnisse von bisher mit hbherem Aufwand 
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und/oder geringerer Genauigkeit oder Verlasslichkeit betriebenen Mess- und Inventarisierungsarbeiten. 

[0109] Manche dieser Resultate liefem Daten oder Informationen, die mit bisher eingesetzten Erhebungsmethoden 

nicht gewonnen werden konnen, also neue Daten/Informationen. 

[0110] Einige Resultate eignen sich eher als EingangsgroBen fur Berechnungen oder Bewertungen, welche auf solche 
5 Daten oder Informationen angewiesen sind. Dabei liefern die Resultate wichtige Daten und Informationen rationeller, 
welche bisher schlechter oder mit hoherem Aufwand erhoben werden oder nicht erhoben werden konnen. Einige solcher 
Berechnungen und vor allem Bewertungen benotigen zusatzliche Daten und Informationen, die in weiteren Analyse- 
schritten oder eigenen Untersuchungen mit den bis hierher automatisch gewonnenen Resuitaten zu verknupfen sind. Da- 
bei sind gelegentlich sehr komplexe Verknupfungen anzustellen, welche nicht mit einfachen Statistikmethoden (wie z. B. 
10 Clusteranalysen) und Datenbanken (wie sie derzeit z. B. in Geoinformationssystemen integriert oder durch indiividuelle 
lokale Losungen beim Auftraggeber leicht aufzubauen waren) durchfuhrbar sind. 

[0111] Es ist daher Bestandteil des TREESCAPE-Verfahrens, Verknupfungen nach Art neuronaler Netzwerke vorzu- 
nehmen. Mit ihrer Hilfe konnen aus Einzelphanomenen die gesuchten allgemeinen Charakteristika extrahiert, unter ih- 
nen Ordnung erzeugt und ihre Auftreteriswahrscheinlichkeit im Untersuchungsgebiet (dem Objektraum) geschatzt wer- 

15 den. Ist das (v. a. durch Datenbanken unterstutzte und selbstlernende) System eingerichtet und trainiert, dann fallt im we- 
sentlichen nur noch Rechenzeit, nicht aber der Einsatz von Experten an. Es kann ab dann der Auftraggeber das System 
fur seine ahnlich gelagerten Zwecke selbstandig einsetzen. t)ber die Fahigkeit zur rationellen Gewinnung von Erkennt- 
nissen aus den bereits vorliegenden Daten und Informationen hinaus besteht hierin ein groBer Rationalisierungsfort- 
schritt gegeniiber herkomrnlichen Methoden der Charakterisierung, Beobachtung und Bewertung von Vegetationsfia- 

20 chen in der LandschafL 

Einsatz neuronaler Netzwerke 

[0112] Uber den Einsatz neuronaler Netzwerke in der Mustererkennung unterrichtet Looney (1997). Ober ihren Ein- 

25 satz in Biowissenschaften informiert SPITZER (2000). 

[0113] Bei der Verknupfung von TREESCAPE-Resuitaten mit den zugrundeliegenden Ursprungsdaten, vor allem aber 
mit interessierenden anderen Merkmalen kommen die Standardmethoden der rechnergestutzten Implementierung, des 
Trainierens und des Betreibens neuronaler (v. a. auch semantischer) Netzwerke zum Einsatz. Dabei werden selbstorga- 
nisierende Eigenschaftskarten (z. B. Kohonen-Netzwerke) eingesetzt um topographische Merkmalskarten zu erzeugen 

30 und in die Analyseprozesse einzufugen. Die Center-Surround Umge>ungen und Bereiche lateraler Hemmungen der be- 
teiligten Neuronen sind variabel. Die verwendeten Funktionen werden der jeweiligen Aufgabenstellung angemessen for- 
muliert. Auch die Einstellungen, soweit sie nicht der Selbstorganisation uberlassen werden konnen, richten sich nach den 
Erfordemissen der jeweiligen Aufgabenstellung. Die Lernregeln (z. B. die Hebssche Lernregel) fur die Verbindungen 
zwischen den Inputschichten und den selbstorganiserenden Eigenschaftskarten (z. B. Kohonen-Schichten) werden der 

35 jeweiligen Aufgabenstellung angemessen gewahlt. Entsprechendes gilt fur die dabei verwendeten Schwellenwerte fur 
die Aktivierung der Neuronen in den Schichten. Fur besonders komplexe Untersuchungen von Zusammenhangen und 
Kausalitaten, z. B. in der Quantifizierung der biologischen Vielfalt (Biodiversitat) eines Untersuchungsgebiets, werden 
die Untersuchungen modular durchgefuhrt Modularitat bedeutet hierbei das Zusarnmenarbeiten und die Vernetzung der 
beteiligten, aber voneinander trennbaren, Komponenten des Systems. Die Inputs werden dafur in parallel laufenden, je- 

40 weils eigenen Fragesteilungen nachgehenden, Bahnen analysiert. Ein neuronales Netzwerk bearbeitet die Ermittlung des 
Gegenstandes, wahrend ein anderes dessen Ort im untersuchten Raum ermittelt und weitere das Vorhandensein weiterer 
Informationen priifen, deren Relevanz bewerten und die Starken deren Hnflusse auf den fraglichen Sachverhalt untersu- 
chen. Durch das Einlagern von Zwischenschichten (hidden layers) konnen auch komplexe Input-Output-Reaktionen 
vollzogen werden, was fur die Abstraktions- und TVpenbildung und somit fur die Klassenbildung und Bewertung der un- 

45 tersuchten oder gesuchten Merkrnale hilfreich ist So konnen Prototypen mit allgemeinen Eigenschaften (z. B. fur die 
Hohlformen beim Fitting an die Vegetationsoberflache zum Zweck der Baumartenerkennung anhand morphologischer 
Merkmale der Kronenoberflache oder Kronendachoberfiache) entwickelt werden. Was hier fur die Gestaltbildung gilt, 
wird auch auf die begriffliche Representation angewendet. 

[0114] Erforderlich ist das Formulieren von Regeln fur die Input-Output- Verhaltnisse beim Trainieren der Netzwerke. 

50 Fur deren Erstellung sind Erfahrungen mit dem Untersuchungsgegenstand (v. a. bei natiirlichen Objekten auch mit den 
naturraumlichen und ggf. weiteren relevanten Gegebenheiten des Untersuchungsgebiets) in geeigneter Form bereitzu- 
stellen. Vor dem Einsatz der neuronalen Netzwerke sind die darin zu integrierenden Datensatze weitestgehend aufzube- 
reiten um verrauschte oder deformierte Inputs zu vermeiden, welche die Ergebnisse beeintrachtigen konnten. Die Daten- 
satze sind daher durch Vorverarbeitungsschritte in den bestmoglichen Zustand zu versetzen. Die verfugbaren Methoden 

55 der digitalen Bildverarbeitung, Muster- und Objekterkennung zur Verbesserung und Klassifizierung sind moglichst vor 
dem Einsatz der neuronalen Netzwerke auf die Datensatze anzuwenden. Dies schlieBt nicht aus, dass neuronale Netz- 
werke schon in den Phasen der Datensatzpriifung und -verbesserung, Stratifizierung, Segmentierung, Klassiflkation ein- 
gesetzt werden. 

[0115] Uber Fehlerruckmeldungen und Korrekturen durch den Auswerter lernt das System hinzu. Mit Rucksicht auf 
60 die Beobachtung und Uberwachung von Veranderungen im Untersuchungsgebiet in einem Monitoringsystem ist der 
Faktor Zeit in das Analysesystem einzubeziehen. Das Auswertesystem wird dynamisch, indem interne Reprasentationen 
sich verandem. Hinsichtlich des Datensatzes bedeutet dies, dass nicht nur ein Muster zu erkennen, zu charakterisieren, zu 
klassifizieren und zu bewerten ist. Vielmehr sind Reihenfolgen von Mustem zu identifizieren, zu lokalisieren, in Bezug 
zu dem Zustand am selben Ort zu einem anderen Zeitpunkt zu setzen und schlieBlich die detektierten Differenzen zu cha- 
65 rakterisieren, zu klassifizieren und zu bewerten. Durch autoassoziative Netzwerke mit Ruckkopplungen und anderen 
Veranderungen innerhalb des Systems wird erreicht, dass mehrere Muster gespeichert werden und nicht nur ein Attraktor 
ausgebildet werden kann. Mathernatisch umgesetzt wird dies durch Vektortransformationen. 

[0116] Klassenbildungen in den Analyseresultaten werden verbessert durch den Einsatz semanuscher, selbstorganisie- 
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render und assoziativer Netzwerke, in denen Bedeutungen, Zusammenhange, ggf. auch Behandlungs- oder \ferwen- 
dungsgewohnheiten in hierarchischen Prozessen beriicksichtigt werden. 

Anmerkungen 

- In den Softwaremodulen sind Fehlerriickmeldungen implementiert, die aufgrund von iiber- oder unterschrittenen 
Grenzwerten und nicht eingehaltenen Rahmenkonditionen aktiviert werden und den Auswerter hieriiber informie- 

- Wenn Analyseresultate je Flacheneinheit berechnet werden, so dient dies zunachst als Normierung wie sie in 
Land- und Forstwirt ublich ist (Hektar). Jede andere Bezugsflache ist jedoch ebenso moglich, z. B. Quadratkilome- 
ter aber auch die Flache einer Wirtschaftseinheit (z. B. konkreter land- oder forstwirtschaftlicher Betrieb; Gebiet ei- 
ner Gemeinde, eines Landkreises, einer Bezirksregierung, eines forstlichen Wuchsgebiets, eines Bundeslands, eines 
Staates, eines Staatenbundes, einer biogeographischen Region; der komplette Auewald, Kalkbuchenwald, alle Wfer- 
teichenbestande, alle Fichtenreinbestande mit Durchforstungsruckstanden etc. einer Region). 

Anwendungen auf zu untersuchende Objektdatensatze 

[0117] Fur die eigenUichen Analysen der digitalen ModeUe bietet TREESCAPE die nachstehend genannten Analyse- 
werkzeuge (Methodik und Software) an. Der Ausdruck "Analysewerkzeuge" bezeichnet hierbei verallgemeinernd aUe 
Verfahren zur Be- und Verarbeitung der Datensatze. Diese sind verallgemeinemd ausgedriickt: 

- Verfahren und Softwaremodule zum Einlesen der Objektdatensatze 

- Verfahren und Softwaremodule zur Vorverarbeitung der Objektdatensatze inklusive Fehlerberemigung und m- 
klusive der Aufbereitung fur die folgenden Be- und Verarbeitungsschritte 

- Verfahren und Softwaremodule zur statischen und/oder animierten Visuatisierung der zu analysierenden Objekt- 
datensatze 

- Verfahren und Softwaremodule zur Integration von Zusatzdaten und -infonnationen (Expertenwissen) in die fol- 
genden Analyseprozesse A ~ - . . T , 

- Verfahren und Softwaremodule zum Analysieren der Objektdatensatze mit TREES CAPE- Verfahren nach Vorga- 
ben des Auftraggebers und/oder des Bearbeiters 

- Verfahren und Softwaremodule zur Visualisierung der Analyseresultate auf dem Bildschirm 

- Verfahren und Softwaremodule zur Speicherung von Zwischen- und Endergebnissen in Dateien 

- Verfahren und Softwaremodule zur Druckausgabe von Zwischen- und Endergebnissen 

Graphische Darstellung der digitalen Datensatze zur Grobeinschatzung der Gegebenheiten des Objektraumes und zur 
Planung der Voreinstellungen der eigentlichen Analyseschritte 

[0118] Es empfiehlt sich, alien Analysen eine Visualisierung und eingehende visuelle Untersuchung vorausgehen zu 
lassen Die Datensatze sind hierfiir zunachst graphisch darzustellen entweder durch Standbilder oder Bewegtbilder. Be- 
wegtbilder sind hierbei in TREESCAPE filmartig komponierte Abfolgen einzelner Bilder, mit dem entsprechenden 
TPEESCAPE-Modul z. B. in das universe!! lesbare Multimediaformat QuickTime© der Firma APPLE importiert. 

Analysen der digitalen ModeUe gegliedert nach Dimensionality der zu analysierenden Datensatze 

Analysen eindimensionaler Objektdatensatze (lD-Datensatze) 

[0119] Die Bezugslange des eindimensionalen Datensatzes eines Hohenprofils aus einem digitalen OberflachenmodeU 
(am Beispiel eines Vegetationsbestandes) ist 

- die Lange der uberspannten Strecke der Geoidoberflache der Erddarstellung in einem zweckmaBigen raumlichen 
Koordinatensystem. Das Verhaltnis der Lange des Hohenprofils zur Lange der uberspannten in die Horizontal pro- 
jizierten Strecke ist eine gute MaBzahl fur die Rauhigkeit des Hohenprofils. Siehe DissertaUon Halbntter. 

[0120] An dieser Bezugslange orientieren sich sowohl die methodischen Ansatze als auch die Interpretation der Ergeb- 
nisse. Dies gilt sowohl fur Ansatze der Geometriestatistik als auch der Signalanalyse. 

Analysen insbesondere auf Grundlagen von Geometriestatistik 



[0121] Siehe oben 



Analysen insbesondere auf Grundlagen der Signalanalyse 



[0123] Ber^htung der fraktalen Dimension des (offenen) Polygonzugs eines oder mehrerer Hohenprofile nach einem 
oder mehreren der bekannten Verfahren (z. B. Boxcounting). Methodenbeschreibung siehe Stoyan & Stoyan. Siehe 



oben. 



19 



DE 101 60 179 A 1 

Analysen zweidimensionaler Objektdatensatze (2D-Datensatze) 

[0124] tTber die Berechnungen von Flacheninhalten und \blumen sowie Linien, Netze und Kegelschnitte unterrichtet 
Scheid. Schnitte von Geraden und Ebenen, Berechnungen von Polyedern, Kreisen und Kugeln, Zylinder und Kegel und 
5 kotierte Projektionen sind beschrieben bei Klix & Nickel. Die ubrigen verwendeten geometrischen Formeln finden sich 
bei. 

[0125] Die Quantifizierung der Rauhigkeit eines zweidimensionalen Datensatzes ist weniger einfach vollzogen. Die 
geometrischen und topometrischen Eigenschaften einer H6henschicht der Vegetationsmasse eines Pflanzenbestandes 
oder der Konturlinie einer vegetationsfreien Hache innerhalb eines Pfl anzen verb andes (Bestandeslucke) konnen sowohl 

10 in Draufsicht als auch in Seitenansicht der Flache erfolgen (siehe z. B. Fig. 9). Die Charakterisierung der Umrangpoly- 
gone der Flachenelemente erfolgt dabei unter verschiedenen Klassifikationskriterien wie Lageabweichungen (in einem 
zweidimensionalen planimetrischen Koordinatensystem oder als euklidische Raumdistanz in einem dreidimensionalen 
Koordinatensystem) von Referenzpunkten, Hohenabweichungen von Referenzhohen, Abweichungen von Formen und 
geometrischen Details von Referenzlinien, Referenzflachen, Referenzkorpern, Abweichungen von der Gestalt eines 

15 Kreises (Kreisform), Welligkeit (Undulation), Zerlappung (Amoboidalitat), Kliiftigkeit, Konvexitat/Konkavitat etc. 

Quantifizierung der morphoiogischen Charakterisdka und Rauhigkeit eines 2D-Datensatzes in Seitenansicht 

[0126] Als Methode zur Charakterisierung des zweidimensionalen Datensatzes in Seitenansicht wird mit Riicksicht auf 
20 Messmoglichkeiten und -bedingungen durch Fernerkundung, aber auch unter dem Aspekt des Nutzens und der Plausibi- 
litat des Resultats fur typische biologisch-technischen Fragestellungen, folgender methodischer Ansatz gewahlt: 

- Plotten (oder anderweitiges Abtragen in einem Koordinatensystem x, y) des Radius gegen den Abstand des je- 
weiligen Messpunktes von einem Bezugspunkt auf der Konturlinie im \blikreis (hier genannt: Rho gegen Phi). 
25 (Siehe Fig. 20). 



Quantifizierung der morphoiogischen Charakteristika und Rauhigkeit eines 2D-Datensatzes in Draufsicht 

30 [0127] Als Methode zur Charakterisierung des zweidimensionalen Datensatzes in Draufsicht werden mit Riicksicht auf 
Messmoglichkeiten und -bedingungen durch Fernerkundung, aber auch der Plausibilitat des Resultats fur typische bio- 
logisch-technischen Fragestellungen, folgende methodischen Ansatze gewahlt: 

- Automatische Vermessung der Flache des Polygons 
35 - Automatische Vermessung des Umfang des Polygons 

- Automatische Berechnung des Quotienten Umfang 2 /Rache des Polygons 

- Automatische Berechnung des Faktors Flache zu Umfang des Polygons (Berechnung erfolgt nach der mathema- 
tischen Vorschrift: Diss Halbritter) 

- Automatische Berechnung des Kreisformigkeitsfaktors des Polygons (Berechnung erfolgt nach der mathemati- 
40 schen Vorschrift: Diss Halbritter) 

- Automatische Berechnung des Radius (altemativ: des Durchmessers) des Kreises mit der Flache des Polygons 
(Berechnung erfolgt nach der mathematischen Vorschrift: Diss Halbritter) 

- Automatische Berechnung des Quotienten Umfang des Polygons/Umfang des flachengleichen Kreises fur das 
Polygon (Berechnung erfolgt nach der mathematischen Vorschrift: Diss Halbritter) 

45 - Automatisches Anpassen des rninimalen auBeren Schmiegekreises an das Polygon (Berechnung erfolgt nach der 

mathematischen Vorschrift: Diss Halbritter) 

- Automatisches Anpassen des maximalen inneren Schmiegekreises an das Polygon (Berechnung erfolgt nach der 
mathematischen Vorschrift: Diss Halbritter) 

- Automatisches Berechnen des Radius (altemativ: des Durchmessers) des rninimalen auBeren Schmiegekreises 
50 (Berechnung erfolgt nach der mathematischen Vorschrift: Diss Halbritter) 

- Automatisches Berechnen des Radius (altemativ: des Durchmessers) des maximalen inneren Schmiegekreises 
(Berechnung erfolgt nach der mathematischen Vorschrift: Diss Halbritter) 

- Automatisches Berechnen des Verhaltnisses des maximalen inneren und des rninimalen auBeren Schmiegekreises 
zueinander. Dies erfolgt wahlweise durch Quotientenbildung aus den Radien, Durchmessern, Flachen, Umfangen 

55 beider Kreise. Dabei stent der jeweilige Wert des inneren Schmiegekreises im Zahler und derjenige des auBeren 

Schmiegekreises im Nenner. Somit zeigt der Zahienwert 1,0 Identitat beider Werte und somit Kongruenz beider 
Kreise und somit Kreisform des untersuchten Polygons an. Je starker die beiden Werte voneinander verschieden 
sind, desto starker konvergieren sie gegen den Quotienten 0. Je ahnlicher das Polygon der Kreisform ist, desto star- 
ker konvergiert der Quotient dem Zahienwert 1,0. (Berechnung erfolgt nach der mathematischen Vorschrift: Diss 

60 Halbritter) 

- Automatische Ermittlung der Anzahl konvexer Segmente im Polygonzug der Konturlinie des Polygons (Berech- 
nung erfolgt nach der mathematischen Vorschrift: Diss Halbritter) 

- Automatische Ermittlung der Anzahl konkaver Segmente im Polygonzug der Konturlinie des Polygons (Berech- 
nung erfolgt nach der mathematischen Vorschrift: Diss Halbritter) 

65 - Automatische Ermittlung der Anzahl von Wechseln konvexer und konkaver Segmente im Polygonzug der Kon- 

turlinie des Polygons. Der resultierende Wert dient als UndulationsmaB (MaB der Welligkeit des Polygonzugs) der 
Konturlinie und Ausdruck eventueller Amoboidalitat des Flachenelements 

- Automatische Vermessung der Lange (der groBten Ausdehnung) des Flachenelements (Berechnung erfolgt nach 

20 
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der mathematischen Vorschrift: Diss Halbritter) 

- Automatische Vermessung der Breite (der maximalen Ausdehnung des Rachenelements rechtwinklig zur Rich- 
tung seiner grOBten Ausdehnung) des Rachenelements (Berechnung erfolgt nach der mathematischen \fcrschrift: 
Diss Halbritter) ^ 

- Automatische Ermittlung der Ausrichtung des Rachenelements im Raum relativ zu emer Bezugsnchtung. Am 
Beispiel land- und forstwirtschaftiicher Pflanzenbestande bietet sich die Nordrichtung des geodiitischen Bezugssy- 
stems an. Dort konnen plausible Klassen der Ausrichtung beispielsweise sein: Nord-Siid, A\fest-Ost, Nordwest-Siid- 
ost, Siidwest-Nordost. Das Kriterium "Gerichtetsein" ist hierbei gegeben, wenn erflillt ist: "gerichtet ist das Ra- 
chenelement, wenn der Quotient aus seiner Breite und seiner Lange innerhalb eines plausiblen Schwellen- oder 
Grenzwertes liegt". Dieser Schwellenwert kann je nach Untersuchungsgegenstand und -ziel variabel vorgegeben 
werden. Er kann etwa betragen Breite/Lange kleiner oder gleich 0,66 (oder. Breite/Lange kleiner oder gleich 0,75). 
Ist dieses Kriterium nicht erfiillt, also Breite/Lange groBer 0,66 (oden Breite/Lange grdBer 0,75)., so erhalt das F1S- 
chenelement das Attribut "nicht gerichtet, "ungerichtet", "richtungslos" oder dergleichen. (Berechnung erfolgt nach 
der mathematischen Vorschrift: Diss Halbritter) 

[0128] Des weiteren werden die Orte des Mittelpunkte des inneren und auBeren Schmiegekreises sowie des geometri- 
schen Schwerpunkts des Rachenelements automatisch eingemessen und deren Koordinaten zusammen mit den Koordi- 
naten der Vertices des Umf angpolygons in eine Datei eines Standarddatenformats, vorzugsweise ASCII, geschrieben, wo 
sie fur weiterfuhrende Analysen mit beliebigen Programmen zur Verfugung stehen. 

[0129] Desweiteren wird die fraktale Dimension eines einzelnen (geschlossenen) Polygonzugs oder einer (unter dem 
Aspekt eines Sinnzusammenhangs gebildeten) Schar (geschlossener) Polygonzuge nach den bekannten Verfahren (z. B. 
bei Stoyan & Stoyan beschrieben: box counting, boundary dilation, Schatzung der lokalen Dimension, Methoden der 
Punktfeldstatistik, Dimension des Schnittstaubes aus den Schnittpunkten der rauen Originalkurve mit der approximierten 
glatten Kurve) berechnet. . . 

[0130] Desweiteren werden die bekannten Methoden der multivariaten Statistik eingesetzt (z. B. Diskriminanzanalyse, 
Hauptkomponentenanalyse, Clusteranalyse). 

Analysen zweieinhalbdimensionaler Objektdatensatze (2,5D-Datensatze) mit TREESCAPE 
[0131] Sieheoben 

Analysen dreidimensionaler Objektdatensatze (3D-Datensatze) mit TREESCAPE 



[0132] Siehe oben 

Hybride Analysen 

[0133] Bei Objekten, deren Einzelkomponenten nicht durchweg eine zusammenhangende sondern eine liickige Ober- 
flache bilden, ist es v. a. bei Pflanzenverbanden wichtig, zu berechnen, inwieweit der potentiell zur Verfugung stehende 
Raum (Wuchsraum) von den einzelnen Komponenten (z. B. Einzelbaumen) genutzt wird und wie sich die Standrau- 
mausnutzung im Laufe eines Zeitraums ggf. verandert hat. Bei der Bewirtschaltung von Waldern ist das Standraumma- 
nagement ein Kernaspekt waldbaulichen Handelns. 

[0134] Die Schatzung des potentiellen optimalen Standraums der Pflanzen in einem Kollektiv gleichartiger oder ver- 
schiedenartiger, gleichaltriger oder ungleichaltriger, gepflanzter oder natiirlich angesamter und gewachsener Pflanzen er- 
folgt durch GHederung des zweidimensionalen Wuchsraums durch AUokation geschlossener Polygene urn die ernuttel- 
ten Objektzentren (z. B. geometrische Schwerpunkte, Gravitationszentren, Orte der lokalen Hohenmaxima, Zentren der 
inneren oder auBeren Schmiegekreise) herum. Ein Beispiel solcher Methoden ist die Berechnung der Voronoi-Polygone 
(s. u.) um die Baumpositionen herum fur einen Baumbestand. 

Multitemporalanalysen von Objektdatensatzen mit TREESCAPE 

[0135] Das oben Beschriebene wird in den zeitlichen Kontext gestellt. Dabei werden Datensatze ausgewertet, die zu 
verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen wurden. Der Zeitdifferenz zwischen den jeweiligen Zeitpunkten ist beliebig, 
soUte jedoch deutliche Veranderungen des spateren gegenuber dem friiheren Zustand aufweisen. 

[0136] Es werden die alphanumerischen Resultate miteinander verglichen, Statistiken berechnet, ggf. weiterverarbei- 
tet, ausgedruckt, mit Graphiken illustriert, in Erlauterungsberichte integriert. 

[0137] Fiir die Visualisierungen konnen ieicht DifferenzbUder gerechnet und visueU (qualitati v) oder numensch (quan- 
titativ) ausgewertet werden. 

Aufbereitung der Ergebnisse 

[0138] Die alphanumerischen Ergebnisse werden gedruckt und illustriert durch die graphische DarsteUung aller dar- 
steUbaren GroBen in einer automatisch generierten Grafikdatei mit einem Standardlayout (siehe beihegende Abbildun- 
gen) Diese Grafikdatei wird in einem Standardgrafikformat (vorzugsweise PostScript, EPS, TIFF, JPEG) gespeichert, 
zunachst auf dem Biidschirm wiedergegeben und kann optional ausgedruckt oder in andere Dateien (z. B. in Erlaute- 
rungsberichte) integriert und weiter verwendet werden. 

[0139] Die alphanumerischen Ergebnisse werden in eine Textdatei in einem Standarddatenformat, vorzugsweise AS- 
CTI, geschrieben und stehen damit zum Import in jede beliebige Software fur jegliche bedarfsweise Weiterverarbeitung 
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bereit 

[0140] Resultate, die nicht direkt fachspezifisch verwertbare Ergebnisse sind, werden dazu eingesetzt, in Zusammen- 
hang mit relevanten Variablen gesetzt zu werden um auf diese indirekte Weise Fragestellungen zu erklaren, sowie neue 
Erkenntnisse uber das untersuchte Objekt und den Untersuchungsraum zu gewinnen. 

5 

Weiterverarbeitung der Ergebnisse fur die Quantifizierung der morphologischen Charakteristika und Rauhigkeit eines 

2D-Datensatzes mit TREESCAPE 

[0141] Eine erste Art der Weiterverarbeitung fur zweidimensionale Flachenobjekte ubernimmt das Verfahrens- und 
10 Softwarepaket TREESCAPE selbst. Was im geschilderten ersten Schritt fur eine einzelne Konturunie einer einzelnen 

Flachenelements gemacht wurde, kann angewendet werden auf ein Kollektiv von Flachenelementen. Die Kriterien fur 

die Zusammenstellung eines solchen Kollektivs sind beliebig und Sache des Fachauswerters oder seines Auftraggebers. 

Entscheidend ist die Plausibilitat hinsichtlich der Aufgabenstellung. Fig. 8 illustriert am Beispiel der Hohenschichten- 

schar in der reiativen Hohe 0,6 x (wobei: h^ die maximale Hohe im digitalen Modell ist) eines Vegetationsbestan- 
15 des, wie ein solches Kollektiv unter einem biologisch plausiblen Aspekt, namlich der raumlichen Charakteristik der Ve- 

getationsmasse in einer Hohe von zwei Dritteln der maximalen Bestandeshohe, also im Bereich der Schicht des unteren 

Kronenraumes, der Unterkronenschicht, gebildet werden kann. 

[0142] Diese Resultate konnen dann, je nach Aufgabenstellung, mit Variablen in einen sinnvollen Zusammenhang ge- 
bracht werden. Dies kann durch bekannte statistische Methoden erfolgen, aber auch durch Einsatz von Expertenwissen, 
20 auch durch Begutachtung durch Fachinterpreten. 

Herausragende Leistungen des Verfahrenspakets 

- Automatische Visualisierung der zu beobachtenden, auszuwertenden und zu beurteilenden Objekte durch stati- 
25 sche und animierte Ansichten der digitalen Modelle 

- Standardisierte Dokumentation raumlicher und struktureller Charakteristika der auszuwertenden und zu beurtei- 
lenden Objekte 

- Automatische Klassifikation der Objekte anhand der morphologischen und strukturellen Merkmale ihrer digita- 
len Modelle unter ganzheitlich raumlicher oder selektiver horizontaler oder vertikaler Betrachtung 

30 - Automatische Generierung von Grundlagen fiir fachliche Urteile oder fur den Anwender verwertbarer Zahlen- 

werte liber die analysierten Objekte 

- Sofern die automatische Generierung abschlieBender fachlicher Urteile oder fur den Anwender verwertbarer 
Zahlen werte uber die analysierten Objekte nicht moglich sind: automatisches Erstellen relevanter Vorinformationen 
(Zahlen- und Bildinformationen) fiir weitergehende Auswertungen und Schlussfolgerungen durch Fachleute, Vor- 

35 bereitung fachgutachterlicher Einschatzung (durch Fachinterpreten) unter konkreten Aspekten auf Grundlage der 

Analyseergebnisse uber die beobachteten Objekte (z. B. Interpretation unter einem konkreten Gesichtspunkt der 
von TREESCAPE automatisch erzeugten alphanumerischen KenngroBen und/oder graphischen Resultate fiir die 
bis zu dieser Stufe automatisch untersuchten und klassifizierten Objekte) 

40 [0143] Insgesamt eignet sich das Verfahrenspaket TREESCAPE fur die umfassende Charakterisierung von Objekten 
mit komplexer Oberflachenmorphologie und -strukturierung. Die von TREESCAPE bereitgestellten Ergebnisse sind ent- 
weder Fachinformationen oder Urteile an sich oder erleichtern die Ableitung der eigentlichen Fachinformationen oder 
Urteile. Wo es nicht erforderlich gewesen ist, weitere Analysen als die in TREESCAPE vorgenommenen in speziellen 
Quellcode zu formulieren, weil es ab einer gewissen Stufe bereits probate Verarbeitungsmethoden und -werkzeuge (v. a. 

45 in Form von Software) gibt, werden durch die Module des Verfahrenspakets TREESCAPE keine Weiterverarbeitungss- 
schriffe mehr vorgenommen. Es wird an entsprechender Stelle der Verfahrensbeschreibungen in den geplanten Publika- 
tionen auf tatsachliche Moglichkeiten der weiteren Verwendung der Resultate (z. B, mit kommerzieller Standardsoft- 
ware, aber auch durch Expertenbeurteilungen) hingewiesen. 

[0144] Das Verfahrenspaket TREESCAPE (bzw. einzelne Komponenten daraus) eriedigt dadurch folgende Aufgaben: 
50 [0145] Eine umfassende, ganzheitliche, hochgradig automatisiert ablaufende 

- Vermessung der Dimension, raumlichen Lage, Form und Gestalt, Anordnung und Verteilung sowie ggf . weiterer 
messbarer Merkmale (z. B. Vitalitat) 

- quantitative Zustandserf assung und -beschreibung 
55 - Klassifikation 

von Objekten unter ausgepragter Berlicksichtigung ihrer morphometrischen und topometrischen Charakteristika, insbe- 
sondere ihrer Grenzschichten. 

[0146] Impliziert durch Zuordnen der Messergebnisse, der Schatzwerte und der weiteren Analyseergebnisse zu be- 
60 stimmten Klassen der Auspragung eines einzelnen Merkmales oder mehrerer Merkmale: 

- Beurteilen der charakterisierten und klassifizierten Objekte nach fachspezifischen Gesichtspunkten des jeweili- 
gen Untersuchungsgegenstandes und nach Vorgaben des Auftraggebers. 

65 [0147] Unter Einbeziehen der erforderlichen Daten und Informationen: 

- Bewertung der charakterisierten und klassifizierten Objekte nach MaBgabe der Vorgaben des Auftraggebers unter 
Beriicksichtigung des Untersuchungsgegenstandes sowie fachspezifischer Gesichtspunkte. 
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[0148] Unter Einbeziehungen von Objektdatensatzen eines zweiten oder mehrerer weiterer Aufhahmezeitpunkte vom 
selben Objekt oder Ort konnen innerhalb von TREES CAPE 

_ Verandemngen des Objekts, seiner Dimensioned raumlichen Lage, Form und Gestalt, Anordnung und Verteilung 
sowie ggf. weiterer messbarer Merkmale (z. B. Vitalitat, Gesundheitszustand - beide durch Indizien fur Entlau- 
bungs- oder Absterbevorgange ermittelt) 

automatisiert vorgenommen werden. Wo dies nicht moglich ist, konnen entsprechende Schlussfolgerungen durch Fach- 
interpreten aus TREESCAPE-Resultaten gezogen werden. 

[0149] Auf die rein quantitative Ermittlung (Messung oder Schatzung) eingetretener Vferanderungen aufbauend kon- 
nen in Zusammenschau mit anderen Fakten unter Umstanden 

- Schlussfolgerungen gezogen werden auf die konkrete Ursache(n), Ursachen-Wirkungs-Mechanismen, Ursachen- 
Wirkungs-Systeme, GesetzmaBigkeiten etc., welche zu der gemessenen Verandemngen gegenuber einem Bezugs- 
zustand sicher gefuhrt, gefiihrt haben konnten oder zwangslaufig haben fiihren miissen. 

[0150] Die Korrelation oder das sonstige Inbezugsetzen der TREES CAPE-Resultate zu anderen Daten und Informa- 
Uonen stellt einen bedeutenden Aspekt bei dem Einsatz des Verfahrenspakets dar. Dabei sind nur durch Plausibihtat und 
S achkunde des Auswerters oder Anliegen des Auftraggebers Grenzen gesetzt. 

Einschrankungen beim Einsatz von TREESCAPE 

[0151] Eine Bewertung kann innerhalb des Verfahrens TREESCAPE nur dann automatisiert vorgenommen werden, 
wenn eindeutige Vorgaben (anerkannte Klassifikationsschlussel oder gesichertes Erfahrungswissen) yorliegen und in die 
Klassenbildung und Klassengrenzensetzung eingeflossen sind. In Auswerteprozessen, in welchen solche \orgaben merit 
vorliegen, konnen Bewertungen vorgenommen werden durch Fachinterpreten (Fachleute, welche ihre Bewertung auf- 
erund von Resultaten des TREESCAPE- Verfahrens vomehmen konnen). Soweit die Bewertungen nicht direkt m M>rem- 
steUungen der relevanten TREESCAPE-Module ihren Niederschlag finden und zu Resultaten fiihren, welche bereits 
Wertungen enthalten oder Wertungen sind, konnen die Bewertungen an beliebiger Stelle getroffen werden. 

Vorteile des weitgehend digitalen und automatisierten Ansatzes und Vorgehens 

[0152] Die fur eine Bewertung erforderlichen numerischen Grundlagendaten und/oder alphanumerischen oder graphi- 
schen Informationen konnen entweder in digitaler oder analoger Form an kompetente Stellen gesendet werden. Bei \fer- 
sendung in digitaler Form eignet sich das Internet als TVagermedium (mit Datentransfers z. B. durch FTP oder Email oder 
durch Zusriff auf die Ergebnisse oder online-Bearbeitung den Datenbestandes per Telnet). Hierdurch wird eine enge Ko- 
operation zwischen Auftraggeber, Projektleiter und Bearbeiter gewahrleistet und optimale Zeit- und Ressourceneffizienz 
gewahrleistet. Dies gUt auch hinsichtlich des Aspekts der Verifizierung der Zwischen- und Endergebnisse der TREES- 
CAPE- Verfahrensanwendung. 

Wirkungsweisen, Relevanz, Nutzen und Anwendungsgebiete des Verfahrens- und Softwarepakets TREESCAPE 

[0153] Die Verfahren des Verfahrenspakets TREESCAPE, fachspezifisch sinnvoU angewandt, Uefern Grundlagenda- 
ten und -informationen, eignen sich und sind nutzUch fur folgende Anwendungen in Praxis und Forschung raumlich de- 
finierter oder definierbarer Objekte: 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



- Klassifikation der untersuchten Objekte anhand der Resultate vorgenannter Analysen unter den jeweihgen fach- 
spezifischen Gesichtspunkten . , 
-Schatzung der Wahrscheinhchkeiten von Vorkommen, Nichtvorkommen, Haufigkeiten etc. von Objekten (wel- 50 
che direkt in den verwendeten Datensatzen erkennbar oder zumindest implizit in ihnen dokumenuert und zu detek- 
tieren sind) an sich oder von qualitativen oder quandtativen Merkmalen oder Eigenschaften solcher Objekte 

- SchlieBende (konkludierende) Schatzungen von Anzahlen, Dimensioned QuaHtaten, Mertoalen, Eigenschaften 
etc solcher direkt oder implizit in den ausgewerteten Datensatzen vorhandenen Objekte fur den durch Wlauf- 
nahme oder Stichproben untersuchten n-dimensionalen Raum (z. B. auf objekt- oder objektgruppen- oder objekt- 55 
klassenbezogener, lokaler, landschaftlicher, regionaler oder globaler Ebene betrachtet) per se (wissenschafthch) 
oder unter dem Aspekt der Ressourcenerkundung (Prospektion, okonomisch oder wissenschafthch motiyiert), Res- 
sourcennutzung (Exploitation), Ressourcenschutz, also Ressourcenplanungen im weitesten Sinn 

- Ursachenanalysen von Vorkommen, Nichtvorkommen, Mengen, Massen, Voiumina^ Quahtaten der bezeichne- 
ten, direkt oder impUzit in den Datensatzen zu identifizierenden oder zu schatzenden Objekte zu einem konkreten 60 

^Urerchenanalysen der Verandemngen von Vorkommen, Nichtvorkommen, Mengen, Massen, Volumina Quahta- 
ten derbezeichneten, direkt oder implizit in den Datensatzen zu identifizierenden oder zu schatzenden Objekte in ei- 
nem Zeitintervall 65 
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Wissenschaft, Forschung und Entwickiung 

[0154] Gerade in den letztgenannten Bereichen, dem Ermoglichen von fachlichen Schlussfolgerungen durch Bewer- 
tung und Ursachenanalysen aufgrund eines neuartigen und umfassenden Infonnationsstandes, ist TREESCAPE als \fer- 
5 fahrens- und als Softwarepaket besonders geeignet, wissenschaftliche Untersuchungen zu unterstiitzen. 

Praxis der Datenerhebung, Zustandserfassung und -dokumentation 

[0155] Im ttbrigen eignen sich bestimmte TREESCAPE- Verfahrensbausteine und Softwaremodule dazu, einige be- 
10 deutende und arbeitsintensive oder nicht quantitaliv durchzufuhrende Arbeiten der Praxis zu rationalisieren, zu verbes- 
sern oder uberhaupt erst zu ermogbchen. Sie sind auch geeignet, Zusammenhange oder Abhangigkei ten (auch Interde- 
pendenzen) zwischen Sachverhalten mess- oder einschatzbarer Objekte mit nicht direkt mess- oder einschatzbaren Ob- 
jekten zu erforschen, aufzudecken und zu quantifizieren oder qualitativ zu bewerten. Im folgenden werden Beispiele 
hierfiir genannt. 

15 

Vegetationsbestande 

[0156] Walder, Parks, Garten, landwirtschaftliche Kuituren, landwirtschaftliche Sonderkulturen (auch Hochertrags- 
kulturen wie Kakao, Kaffee, Ol, Gummi), Brachland, Steppen, Savannen und anderer terrestrischer oder ganz oder teil- 

20 weise submerser Vegetation. Einsatz bei der Ermittlung von Sachverhalten und bei der Prospektiori und Exploitation 
oberflachennaher oder auf der Oberflache befindlicher, fossiler, emeuerbarer oder sich selbst regenerierender biotischer 
oder abiotischer, Ressourcen, auch zur Erkundung von Naturraumen unter den Aspekten der Entdeckung, Lokalisierung, 
Forderung, Transport und Gewinnung von biotischen (pflanzlichen, tierischen oder anderen) oder ablotischen (minerali- 
schen, metallischen, wassrigen, fliissigen, gasfbrmigen und anderen) Nutzstoffen, RohstofFen, BaustofFen, Werkstoffen, 

25 Wirkstoffen, Chemikalien, Geweben, Organen, Genotypen, Phanotypen, generativem Material, pflanzlichem, tierischem 
oder anderem Genmaterial etc. 

Landschaften, Landschaftsbestandteile, Landschaftsausschnitte 

30 [0157] Schatzung von Anzahlen, Dichten, Massen, Volumina, Gewichten, Dimensionen, Vorkommen, Abwesenheit, 
zeitlichen Dynamiken des Auftretens oder der Charakteristika von ablotischen (mineralischen, metallischen, wassrigen, 
fliissigen, gasformigen und anderen) oder biotischen (pflanzlichen, tierischen und anderen) Sachverhalten, Organismen, 
Population en etc., insbesondere von Biomassen und ihrer raumlichen und individuellen Verteilungen so wie zeitlichen 
Dynamiken durch Inbezugsetzen mit Resultaten der TREESCAPE- Verfahren, angewendet insbesondere auf Fragestel- 

35 lungen aus den Bereichen 

- Erkundung und Beobachtung von Vorraten und Vorratsveranderungen 

- Erkundung und Beobachtung von Qualitaten und Qualitatsveranderungen 

- Erkundung und Beobachtung von Charakteristika und deren Veranderungen 

40 

insbesondere auch unter dem Aspekt der Quantifizierung der biologischen Vielfalt (Biodiversitat), der geologischen 
Vielfalt (Geodiversitat), so wie der strukturellen und morphologischen Vielfalt von Objekten, Merkmalen und Phanome- 
nen aller Art auf lokaler, landschaftlicher, regionaler oder giobaler Betrachtungsebene. 

45 Gelandeoberflache 

[0158] Jegliches Gelande uber oder unter der Wasseroberflache. Einsatz bei der Ermitdung von Sachverhalten und bei 
der Prospektion und Exploitation oberflachennaher oder auf der Oberflache befindlicher, fossiler, emeuerbarer oder sich 
selbst regenerierender biotischer oder abiotischer, Ressourcen, auch zur Erkundung von Raumen, Flachen, Orten etc. un- 
50 ter den Aspekten der Entdeckung, Lokalisierung, Forderung, Transport und Gewinnung von ablotischen Nutzstoffen 
oder biotischen (pflanzlichen, tierischen oder anderen) RohstofFen, Baustoffen, Werkstoffen, Wirkstoffen, Chemikalien, 
Geweben, Organen, Genotypen, Phanotypen, generativem Material, pflanzlichem, tierischem oder anderem Genmaterial 
etc. 

55 Geologische Schichten (Straten) 

[0159] Geologische Schichten jeglicher Art, Dichte, Machtigkeit, Tiefe und Genese. Einsatz bei der Ermitdung von 
Sachverhalten und bei der Prospektion und Exploitation geologischer, fossiler, emeuerbarer oder sich selbst regenerie- 
render, Ressourcen. 

60 

Astronomische Objekte 

[0160] Astronomische Objekte, welche anhand einer Oberflache, einem Volumen oder anders dargestellt werden kon- 
nen, wie z. B. Asteroide, Planeten, Steme, Sternhaufen, Galaxien, Nebel, sowie Details oder Objekte in ihnen oder an de- 
65 ren Oberflache 
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Werkstoffe 

[0161] Objekte aller Art und aller Materialien 

Bauteile 



[0162] Objekte aller Art und aller Materialien 

Andere Objekte, Objektraume und Oberflachen 

10 

[0163] Wo immer der Einsatz der TREES CAPE- Verfahren geeignet ist, fachspezifische Aufgaben oder Fragestellun- 
gen zu bearbeiten, ProblemlGsungen zu erarbeiten oder zu ProblemlGsungen beizutragen 

[0164] Bisher werden die durch das Verfahrenspaket TREESCAPE erbrachten Leistungen und zu leistenden Aufgaben 
besorgt wie folgt: 

SiehebeiliegendeLiteraturliste(Anhang) 15 

Unterschiede zu herkommlichen Verfahren 
[0165] Das Verfahrenspaket TREESCAPE unterscheidet sich von derzeit in der Praxis eingesetzten Verfahren: 

20 

- durch weitgehende Automatisierung und Flexibility beim Einsatz und bei Erarbeitungen von herkommlichen 
oder neuen Losungsansatzen und bei der Gewinnung neuer Erkenntnisse iiber die untersuchten Objekte sowie uber 
Objekte, Merkmale, Sachverhalte, Phanomene etc., welche in einem Zusammenhang mit diesen stehen oder stehen 
konnten. 

- durch Rationalisierung bisheriger Daten- und mformationsgewinnungsschritte 25 

- durch Objektivierung von Sachverhalten durch weitestgehende Neutralist der Informationsgenerierung durch 
streng quantitative, wertfreie Ansatze 

- durch Verfahrensentwicklungen spezieU fur die verwendeten Typen von Datensatzen und fur die zukunftig zu be- 
arbeitenden Fragestellungen in den genannten und anderen Fachgebieten 

- durch Unabhangigkeit von brancheniiblicher Standard-Software 30 



Einsatz des Verfahrenspakets TREESCAPE 

[0166] Jede Komponente des Verfahrenspakets kann grundsatzlich unabhangig von anderen eingesetzt werden, sofern 35 
es nicht auf Resultate anderer Module angewiesen ist. 

[0167] Visualisierungen empfehlen sich grundsatzlich, vor der Wahl von Analyseschritten eingesetzt zu werden. 
[0168] Visualisierungen empfehlen sich besonders zur Gewinnung eines Oberbiicks uber das Untersuchungsgebiet 
oder -objekt, zur Diskussion moglicher Schlussfolgerungen vor der Entscheidung weiterer Auswerteschritte, zur Diskus- 
sion wichtiger Schlussfolgerungen vor der Publikation und zur Presentation von Ergebnissen in Schriftform oder in Vor- 40 
tragen. Dynamische Visualisierungen empfehlen sich besonders, wenn der Objektraum sehr griindlich visuell zu beurtei- 

len ist. . . 

[0169] Die Generierung alphanumerischer Resultate dient einerseits zur direkten Ergebnisgewinnung, andererseits 

konnen sie in weitere Auswertungen innerhalb oder aufierhalb des Verfahrenspakets TREESCAPE einflieBen, 

[0170] Im Ubrigen gilt das bereits in diesem Text und in der Dissertation Halbritter Gesagte. Weitere Einsatzbereiche 45 

uber die Kemanwendungen hinaus 

[0171] tTber die Kemanwendungen, innerhalb deren Aufgabenstellungen die Verfahren entwickelt wurden, ninaus 
kann T REES CAPE insgesamt oder in einzelnen Modulen angewendet werden auf: 

Andere Formen von Vegetation 50 

[0172] Walder, Parks, Garten, landwirtschaftliche Kulturen, landwirtschafthche Sonderkulturen (auch Hochertrags- 
kulturen wie Kakao, Kaffee, Ol, Gummi), Brachland, Steppen, Savannen und anderer terrestrischer oder ganz oder teil- 
weise submerser Vegetation. Einsatz bei der Ermittlung von Sachverhalten und bei der Prospektion und Exploitation 
oberflachennaher oder auf der Oberflache befindlicher, fossiler, emeuerbarer oder sich selbst regenerierender biotischer 55 
oder abiotischer, Ressourcen, auch zur Erkundung von Naturraumen unter den Aspekten der Entdeckung, Lokalisierung, 
Forderung Transport und Gewinnung von biotischen (pflanzUchen, tierischen oder anderen) oder ablotischen (minerali- 
schen metallischen, wassrigen, flussigen, gasfdrmigen und anderen) Nutzstoffen, RohstofTen, Baustoffen, Werkstoffen, 
Wirkstoffen, Chemikalien, Geweben, Organen, Genotypen, Phanotypen, generativem Material, pfianzhchem, denschem 
oder anderem Genmaterial etc. 60 

Landschaften, Landschaftsbestandteile, Landschaftsausschnitte 

[0173] Schatzung von Anzahlen, Dichten, Massen, Volumina, Gewichten, Dimensionen, Vorkommen, Abwesenheit, 
zeitlichen Dynamiken des Auftretens oder der Charakterisdka von ablotischen (mineralischen, metallischen, wassngen, 65 
flussieen gasformigen und anderen) oder biotischen (pflanzlichen, tierischen und anderen) Sachverhalten, Organismen, 
Populationen etc , insbesondere von Biomassen und ihrer raumlichen und individueilen VerteUungen sowie zeitlichen 
Dynamiken durch Inbezugsetzen mit Resultaten der TREESCAPE- Verfahren, angewendet insbesondere auf Fragestel- 
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lungen aus den Bereicheo 

- Erkundung und Beobachtung von Vorraten und Vorratsveranderungen 

- Erkundung und Beobachtung von QualMten und Qualitatsveranderungen 

5 - Erkundung und Beobachtung von Charakteristika und deren Veranderungen 

insbesondere auch unter dem Aspekt der Quantifizierung der biologischen Vielfalt (Biodiversitai), der geologischen 
Vielfalt (Geodiversitat), sowie der strukturellen und morphologischen Vielfalt von Objekten, Merkmalen und Phanome- 
nen aller Art auf lokaler, landschaftlicher, regionaler oder globaler Betrachtungsebene. 

10 

Gelandeoberflachen 

[0174] Jegliches Gelande iiber oder unter der Wasseroberflache. Einsatz bei der Ermittlung von Sachverhalten und bei 
der Prospektion und Exploitation oberflachennaher oder auf der Oberflache befindlicher, fossiler, erneuerbarer oder sich 
15 selbst regenerierender biotischer oder abiotischer, Ressourcen, auch zur Erkundung von Raumen, Flachen, Orten etc. un- 
ter den Aspekten der Entdeckung, Lokalisierung, Forderung, Transport und Gewinnung von ablotischen Nutzstofifen 
oder biotischen (pflanzlichen, tierischen oder anderen) Rohstoffen, Baustoffen, Werkstoffen, Wirkstoffen, Chemikalien, 
Geweben, Organen, Genotypen, Phanotypen, generativem Material, pflanzhchem, tierischem oder anderem Genmaterial 
etc. 

20 

Geologische Schichten (Straten) 

[0175] Geologische Schichten jeglicher Art, Dichte, Machtigkeit, Tiefe und Genese. Einsatz bei der Ermittlung von 
Sachverhalten und bei der Prospektion und Exploitation geologischer, fossiler, erneuerbarer oder sich selbst regenerie- 
25 render, Ressourcen. 

Astronomische Objekte 

[0176] Astronomische Objekte, welche anhand einer Oberflache, einem Voiumen oder anders dargestellt werden kon- 
30 nen, wie z. B . Asteroide, Planeten, Sterne, Sternhaufen, Galaxien, Nebel, sowie Details oder Objekte in ihnen oder an de- 
ren Oberflache 

Werkstoffe 

35 [0177] Objekte aller Art und aller Materialien 

Bauteile 

[0178] Objekte aller Art und aller Materiaben 

40 

. . Andere Objekte, Objektraume und Oberflachen 

[0179] Wo immer der Einsatz der TREES CAPE- Verfahren geeignet ist, fachspezifische Aufgaben oder Fragestellun- 
gen zu bearbeiten, Problemlosungen zu erarbeiten oder zu Problemlosungen beizutragen 
45 [0180] Schutz wird beantragt fur folgende, auch erst zukiinftig sich ergebende, Leistungen, Tatigkeiten und Aufgaben 

Allgemeines 

[0181] Analysen raurnlich definierter oder definierbarer Objekte jeglicher Art und jeglichen MaBstabs, vorzugsweise 
50 der oben genannten Fachgebiete, mit dem Ziel, diese unter fachspezifischen Aspekten systematisch zu erfassen, zu do- 
kumentieren, zu klassifizieren, zu ordnen, unter fachspezifischen Aspekten zu schatzen, auch zu bewerten und aus ihrem 
Vorhandensein/Nichtvorhandensein, ihrer absoluten oder relativen Haufigkeit, ihrer Charakteristika (Dimensionen, For- 
men, Gestalten, Geometrien, Topologien, Qualitaten, Eigenschaften) oder der Auspragung ihrer Merkmale und Attribute 
fachspezifische Schlusse zu Ziehen sowie in deren Bedeutungen fur andere Objekte darzustellen, zu charakterisieren, zu 
55 klassifizieren, zu bewerten, zu studieren und zu begreifen, sowie urn Objekte, Phanomene, Veranderungen und Entwick- 
liingen, welche in einem Sinn-, Kausal- oder anderem 21usammenhang mit diesen stehen, darzustellen, zu charakterisie- 
ren, zu klassifizieren, zu bewerten und, zu studieren und zu begreifen. 
[0182] Das Ziehen von Schlussfolgerungen in beide Richtungen: 

60 - von den in den untersuchten Datensatzen zu einem Zeitpunkt messbar oder statistisch einschatzbar vorhandenen 

Sachverhalten und Informationen bin zu Objekten, Eigenschaften, Attributen, Sachverhalten, Phanomenen, Ursa- 
chen, Wirkungen etc., sowie Veranderungen derselben, welche nicht in diesen messbar oder statistisch einschatzbar 
vorhanden sind 

65 aber auch 

- von Objekten, Eigenschaften, Attributen, Sachverhalten, Phanomenen, Ursachen, Wirkungen, Intensitaten etc.. 
sowie Veranderungen derselben, welche nicht in den untersuchten Datensatzen messbar oder statistisch einschatz- 
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bar vorbanden sind, ausgehenden Wirkungen auf die in den untersuchten Datensatzen messbar oder statistisch ein- 
scbatzbar vorhandenen Sachverhalte und Informationen sowie deren Ursachen, Wirkungen, Intensitaten etc. 

[0183] Dies gilt auch fur fachliche Schlussfolgerungen aus Veranderungen beider Gruppen innerhalb eines Zeitinter- 

valls. 5 
[0184] Dies umfasst auch das Ziehen von Schlussfolgerungen Uber mogliche oder wahrscheinliche Ursachen und Wir- 
kungen zum Studium vergangener Prozesse sowie fiir die Optimierung zukunftiger Tatigkeiten oder Unterlassungen (Va- 
riantenstudien, Szenarienmodellierungen, Planungen, Anordnungen, Gebote, \ferbote, Handlungen etc.). 

Konkrete Vorhaben 10 

[0185] Fiir folgende Einsatze wurde das Verfahrenspaket TREESCAPE entwickelt: 

Weitestgehend automatisierte Kartenerzeugung uber Waldbestande 



- Weitestgehend automatisierte Lokalisierung einzelner Waldbaume in digitalen Waldoberflachenmodellen 

- Weitestgehend automatisierte quantitative Analysen der Rauhigkeit der Oberflache von Waldern 

- Weitestgehend automatisierte Analyse der Verteilungsrnuster von Baumen innerhalb eines Waldbestandes 

- Transformationen mit Wavelets und anderen Testsignalen zur Lokalisierung und Identifikation von Waldbaumen 
in digitalen Waldoberflachenmodellen 

- Fitting von Formmodellen zur Lokalisierung und Identifikation von Waldbaumen in digitalen Waldoberflachen- 

mC Anwendung von Methoden fraktaler Geometrie fiir die Analyse von 3D-Waldmodellen: Bestimmung der frakta- 
len Dimension von Hohenprofilen und Oberflachen 

- Korrelation mehrerer, auch verschiedenartiger, Objektbestandteile miteinander 



15 



20 



- Weitestgehend automatisierte Ermittlung und Kartierung der Koordinaten der Positionen von Waldbaumen und 
Analysen der Charakteristika der Individualverteiiung der Baume im Bestand 

- Weitestgehend automatisierte Ermittlung und Kartierung der Koordinaten von uberschirmungsfjeien Stellen im 
Wald und Analysen der Individualverteiiung der BestandesbloBen im Wald 

[0186] Weitestgehend automatisierte Muster-, Form und Objekterkennung in komplexen Oberflachenmodellen (in In- 
genieurwissenschaften allgemein) 

- Abtasten und Transformation einzelner Hohenprofile mit Wavelets und anderen Testsignalen 

- Abtasten und Transformation ganzer Oberflachen mit Wavelets und anderen Testsignalen 25 

- Abtasten von Oberflachen mit flexiblen Hohlformen (Fitting) 

[0187] Weitgehend automatisierte Extraktion relevanter Merkmale aus digitalen Waldoberflachenmodellen durch 
hochseparierende Muster- und Formerkennung 
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Nutzen des Einsatzes von Morphologiedaten in der Fernerkundung von Waldbestanden: Methoden vergleich mit spektra- 

len Daten 



- Rationalisierung von Waldbiotopkartierungen aus derLuft- Bis zu welchem Detaillierungsgrad, nut welcher Si- 
cherheit und mit welcher Genauigkeit konnen digitale Waldoberflachenmodelle die WBK durch weitgehende Au- 
tomatisierung der Erhebung okologisch relevanter Strukturmerkmale unterstutzen? 

- Naturnahe, Vielfalt, Seltenheit, Gefahrdung und Reprasentanz bestimmter Waldbiotope - welcben Beitrag kann 
Fernerkundung heute und in Zukunft fiir deren quantitative Erfassung leisten? 



45 



_ Nutzen des Einsatzes von Waldmorphologiedaten fur Mehrzweck-Waldinventuren und Waldmonitoringsysteme, 
auch fiir die Forsteinrichtung und fiir nationale Waldinventuren 

- Nutzen des Einsatzes von Waldmorphologiedaten fur ertragskundliche Inventuren und Uberwachung der Zu- 
standsveranderungen des Waldes 

- Nutzen des Einsatzes von Waldmorphologiedaten fur waldokoiogische Inventuren und Uberwachung der Zu- 50 
standsveranderungen des Waldes 

Inventur von mehrstufigen, mehrschichtigen Mischwaldern in Zeiten naturnaher Waldbewirtschaltung 

- Weitestgehend automatisierte quantitative Charakterisierung von strukturreichen Waldbestanden durch Ferner- 55 
kundung anhand von Analysen digitaler Waldoberflachen- oder Volumen- oder Quasi- VolumenmodeUe 

- Weitestgehend automatisierte quantitative Zustandserfassung strukturreichen Waldbestanden durch Fernerkun- 
dung anhand branchenublicher und neuartiger Vbrgaben und Pflichtenhefte 

Waldbiotopkartierung (WBK) und Fernerkundung: die Kartierung der Naturnahe, Vielfalt, Seltenheit, Gefahrdung und 60 
Reprasentanz von Waldbiotopen auf den Betrachtungsebenen einzelner Bestande, ganzer Landschaften und groBer Re- 

gionen 
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Waldbiodiversitat und Fernerkundung 

- Weitgehend automatisierte quantitative Erfassung echter Indikatoren fur biologische \fielfalt in Waldern: hori- 
zontale und vertikale Strukturen in den Kronendachem von Waldern, Objekterfassung, -lokalisierung und Klassifi- 

S zierung von Baumgruppen, Einzelbaumen und Baumbestandteile 

- Weitgehend automatisierte Charakterisierung von Waldbestanden durch Fernerkundung 

- Weitgehend automatisierte Analyse horizontaler und vertikaler Waldstrukturen durch Fernerkundung 

- Erforschung der Zusammenhange zwischen floristischen Befunden im Wald und den horizontalen und vertikalen 
Waldstrukturen 

10 - Interdependenzen zwischen ausgewahlten Moosen und Farnen und Waldstrukturen, v, a. des Kronenraums 

- Interdependenzen zwischen ausgewahlten Bliitenpflanzen der Krautschicht und Waldstrukturen, v. a. des Kro- 
nenraums 

- Interdependenzen zwischen ausgewahlten Flechtenarten und Waldstrukturen, v. a. des Kronenraums 

- Nutzung der Kenntnisse tiber die Zusammenhange zwischen floristischen Befunden im Wald und den horizonta- 
ls len und vertikalen Waldstrukturen fur eine weitgehende Automatisierung der Gewinnung forstwirtschaftlicher und 

waldOkologischer Erkenntnisse 

- Interdependenzen zwischen der Abundanz ausgewahlter Pflanzenarten und Waldstrukturen, v. a. des Kronen- 
raums 

- Identifizierung und Operationalisierung floristischer Indikatoren fur den Waldzustand in okonomischer und oko- 
20 logischer Hinsicht (gemessen anhand unterschiedlicher Kriterien) 

- Erforschung der Zusammenhange zwischen faunistischen Befunden im Wald und den horizontalen und vertika- 
len Waldstrukturen, v. a. des Kronenraums 

- Interdependenzen zwischen ausgewahlten Insektenarten und Waldstrukturen, v. a. des Kronenraums 

- Interdependenzen zwischen ausgewahlten Reptilien- und Amphibienarten und Waldstrukturen, v. a. des Kronen- 
25 raums 

- Interdependenzen zwischen ausgewahlten Arten der Bodenmakrofauna und Waldstrukturen, v. a. des Kronen- 
raums 

- Interdependenzen zwischen ausgewahlten Molluskenarten und Waldstrukturen, v. a. des Kronenraums 

- Interdependenzen zwischen ausgewahlten Vogelarten und Waldstrukturen, v. a. des Kronenraums 

30 - Interdependenzen zwischen ausgewahlten Saugetierarten und Waldstrukturen, v. a. des Kronenraums 

- Nutzung der Kenntnisse uber die Zusammenhange zwischen faunistischen Befunden im Wald und den horizon- 
talen und vertikalen Waldstrukturen fur eine weitgehende Automatisierung der Gewinnung forstwirtschaftlicher, 
waldokologische, biologischer und anderer Erkenntnisse 

- Interdependenzen zwischen InsektenfraB an Waldbaumen und Waldstrukturen, v. a. des Kronenraums 

35 - Interdependenzen zwischen WildverbiBschaden an Waldbaumen und Waldstrukturen, v. a. des Kronenraums 

- Identifizierung und Operationalisierung faunistischer Indikatoren fur den Waldzustand in okonomischer und oko- 
logischer Hinsicht (gemessen anhand unterschiedlicher Kriterien) 

- Entwickeln, Operationalisieren und Implementieren eines Indikatorsystems fur den Waldzustand, gestiitzt auf In- 
formationen aus digitalen Waldoberflachen-, Volumen- und Quasi- Volumenmodellen 

40 - Entwickeln, Operationalisieren und Implementieren eines Indikatorsystems fur den Waldzustand, gestiitzt auf 

spektrale Informationen uber den Wald sowie auf morphostrukturelle Informationen aus digitalen Waldoberflachen- 
modellen 

- Nutzung operationalisierter Indikatorsysteme fur die Identifizierung und Evaluierung von Waldern mit dem Ziel 
der Steigerung der Effektivitat der Exploration bestimmter Waldressourcen (Holz- und Nichtholzprodiikte) 

45 - Beobachtung und "Oberwachung des Waldzustandes, gestiitzt auf Fernerkundungs- und relevanten georeferen- 

zierten Attributdaten 

Klassifikation von Waldbestanden fur die Gewinnung waldwachstumskundlicher, ertragskundlicher, waldokologischer 

und anderer Informationen durch Fernerkundung 
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- Weitestgehend automatisierte Klassifikation von Waldbestanden anhand von Spektraldaten 

- Weitestgehend automatisierte Klassifikation von Waldbestanden anhand von Morphologiedaten 

- Weitestgehend automatisierte Klassifikation von Waldbestanden anhand einer Kombination von Spektral- und 
Morphologiedaten 

Verteilung der Baume innerhalb von Waldbestanden 

- Weitestgehend automatisierte Ermittlung der Individualverteilung von Baumen 

- Weitestgehend automatisierte Analyse der Aggregation und Segregation von Baumen 

Vorratsermittlung in Waldbestanden durch Fernerkundung 



- Weitestgehend automatisierte Ermittlung des Stammholzvorrats durch Analyse digitaler Waldoberfiachenmo- 
delle 

65 - Weitestgehend automatisierte Ermittlung des Biomassevorrats durch Analyse digitaler Waldoberflachenmodelle 
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Zuwachsermittlung in Waldbestanden durch Fernerkundung zum Zwecke der Optimieruag waldbauhcher Behandlungs- 

modelle 

_ Weitestgehend automatisierte Ermittlung des S tammholzzu wachses durch multitemporale Analysen von digita- 
len WaldoberflachenmodeUen . . 5 

- Weitestgehend automatisierte Ermittlung des Biomassezuwachses durch multitemporale Analysen von digitalen 
Waldoberflachenmodellen 

Betriebswirtschaftliche ErfolgskontroUe waldbauhcher PflegemaBnahmen und Evaluierung getatigter Investitionen in 

einen Wirtschaftswald 10 

- Weitestgehend automatisierte Ermittlung der Vorratsverandemngen im Wald nach der Durchfiihrung waldbauli- 
cher PflegemaBnahmen 

Erfassung des AusmaBes von lokalen und flachenhaften Waldschaden z. B. nach Naturkatastrophen oder aufgrund von 15 

Umwelt-Impakt 

- Weitestgehend automatisierte Erfassung des AusmaBes (Flache, Vorrats- und Wertverlust) von lokalen und fla- 
chenhaften Waldschaden nach Insektenkalamitaten anhand digitaler WaldoberflachenmodeUe 

- Weitestgehend automatisierte Erfassung des AusmaBes (Rache, Vorrats- und Wertverlust) von Waldschaden 20 
nach lokalen und flachenhaften Sturm- und Schneebriichen und -wurfen anhand digitaler WaldoberflachenmodeUe 

- Weitestgehend automatisierte Erfassung des AusmaBes (Rache, Vorrats- und Wertverlust) von Waldschaden 
nach lokalen und flachenhaften Waldbranden anhand digitaler Waldoberflachenmodelle 

- Weitestgehend automatisierte Erfassung des AusmaBes (Rache, Vorrats- und Wertverlust) von lokal und flachen- 
haft auftretenden Waldschaden aufgrund von Umwelteinflussen anhand digitaler WaldoberflachenmodeUe 25 

Untersuchungen Uber die Aerodynamik an den Grenzflachen von Waldern sowie deren Auswirkungen auf die Waldbe- 

stande und ihre Umgebung 

- Untersuchungen uber die Auswirkungen iokaler und flachenhafter Verluste von Griinasten und Baumen auf das 30 
Stromungsverhalten der Luft an den Grenzflachen von Waldbestanden durch Analyse von digitalen Waldoberfla- 

- h Un^uchungen uber die Auswirkungen von Veranderungen der Luftstromungsverhaltnisse an der Oberfiache 
von Waldbestanden auf deren Biomasseproduktion 

- Untersuchung iiber Veranderungen im Transpirationsverhalten von Waldbestanden an deren Grenzflachen rmt 
der Atmosphare anhand von digitalen Waldoberflachenmodellen o _ , 

- Weitgehend automatisierte Gewinnung von Kenntnissen iiber die Luftstromungsverhaltnisse an der AuBenflache 
(Oberfllche, Innen- und AuBenrander) von Waldbestanden und ihre Interdependenzen nut der unbewaldeten Um- 
gebung 

Untersuchung von Zusammenhangen zwischen lokalen und bestandesweisen Kronendachstmkturen und den Standort- 
verhaltnissen im Wald (v. a. des Humuszustands, der Wasser- und Nahrstofrverfugbarkeit sowie des jeweihgen standort- 
Uchen Wuchspotentials, unter Beriicksichtigung von Hangneigung, Exposition und anderen Standortfaktoren) 

- Einfluss der ortHchen und zeitlichen Variationen der Dimensionen (vertikale Machtigkeit und horizontalepichte) 45 
des Kronendaches eines Waldbestandes auf den Humuszustand, den Wasser- und Nahrstofthaushalt sowie die Pro- 
duktivitat des Waldbodens. 

Wechselwirkungen zwischen Waldstrukturen, dem aUgemeinen waldbaulichen Pflegezustand, v. a. den B^fes- 
schluBverhaltnissen dem tfterschirmungsgrad, dem Bestokkungsgrad und der natiirhchen Verjungung der Walder 

- Reaktion der Standortverhaltnisse (des Humuszustandes, des Wasser- und Nahrstoffhaushalts sowie der Pwduk- 
tivitat des Waldbodens) in Waldern auf Verluste und kunstliche Entnahmen von Baumen und Konsequenzen rur die 
Naturverjungung. Untersuchung anhand des quantitativen Vergleichs von digitalen Waldoberflachenmodellen ver- 
schiedener Jahre 

Erforschung der Grundlagen fur die automatische Charakterisierung und Klassifizierung von Waldern anhand morpho- 
metrischer Fernerkundung (v. a. digitaler Waldoberflachen-, Volurnen- und Quasi- Volumenmodelle) 

- Entwicklung einer Systematik von Waldern (Wirtschafis- und Naturwaldern) anhand morphostruktureUer Merk- 

male ihres Kronendachs . . . wmau^k^a^ 

- Entwicklung eines operationellen Verfahrens zur weitgehend automatisierten Klassifikation von Waldbestanden 
im Zuge der rouunemafiigen ertragskundlichen, waldokologischen und phytosanitaren Waldinventuren unter dem 
Aspekt morphostruktureUer Merkmale des Kronendachs 

- Entwicklung eines operationeUen Verfahrens zur weitgehend automatisierten Ableitung forst^chafthch und 
waldokologisch relevanter Informationen uber Walder im Zuge routinemaBig durchzufuru™derM^^^ 
monitoringsysteme (mulutemporaler ertragskundlicher, wald6kologischer und phytosanitarer Waldinventuren) an- 
hand sich morphostruktureU manifesuerender Merkmale des Kronendachs 
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- Entwicklung eines operationellen integrierten Verfahrens zur weitgehend automatisierten Abieitung forstwirt- 
schaftlich und waldokologisch relevanter Infonnationen uber Walder im Zuge routinemaBig durchzufuhrender 
Mehizweck-Waldmonitoringsysteme (multitemporaler ertragskundlicher, waldokoiogischer und phytosanitarer 
Waldinventuren) durch Kombination von sich spektral sowie morphostrukturell manifestierender Merkmale des 
5 Kronendachs 

Weitere besondere Anspriiche fur die Anwendungen auf Walder, bewaldete Landschaftsraume und andere Vegetations- 

flachen 

10 [0188] Forstwirtschaftlich und waldokologisch, sowie fur den Biotop-, Arten- und Prozessschutz, aber auch bioklima- 
tologisch bedeutsam sind Bestandesmittelhohen (Kramer & Akca 1995). Diese lassen sich automatisch unmittelbar aus 
diesen H6henmessungen eines ganzen Waldes schatzen. Dieser direkte Weg liefert MittelhGben ohne den Umweg uber 
Durchmesserkorrelationen der Stamme in 1,3 m Hone uber dem Waldboden (Brusthohendurchmesser BHD) in den noch 
immer weltweit verbreiteten terrestrischen Waldaufn ahmen (in Deutschland: bei der Waldaufhahme fur die Forsteinrich- 

15 tung). 

[0189] Forstwirtschaftlich und wald6kologisch, sowie fur den Biotop-, Arten- und Prozessschutz, aber auch bioklima- 
tologisch bedeutsam ist die Bestandesdichte oder Bestockungsdichte eines Waldes, also die Anzahl von Baumen je Fla- 
cheneinheit (i. d. R. je Hektar oder Quadratkilometer). 

[0190] Forstwirtschaftlich und waldokologisch, sowie fur den Biotop-, Arten- und Prozessschutz, aber auch bioklima- 
20 tologisch bedeutsam ist die Biomasse, insbesondere deren Vorrat und Vorratsveranderung innerhalb eines Zeitraums. 
[0191] Die Biomasse von Baumen wird normalerweise gegliedert in Stammholz, Kronenholz, Laub und Wurzeln. Da- 
bei konnen Dimensionskriterien und Qualitatskriterien beriicksichtigt werden. 

[0192] Die Biomasse von anderen Pflanzen kann gegliedert werden nach unterschiedlichen Aspekten, z. B. nach Zu- 
gehorigkeit zu vertikalen Schichten (Hdhenstraten wie z. B. Moosschicht, Krautschicht, StrauchschichL, Baumschicht; 

25 unterer, mittlerer, oberer Kronenraum) im Wald. 

[0193] Die (nach Pflanzenorganen difFerenzierte oder undifferenzierte) Biomasse kann auch gegliedert werden nach 
anderen raumlichen Aspekten wie z. B.: Besiedler des Waldinneren, Besiedler von Waldinnenrandem, Besiedler von 
WaldauBenrandern, Besiedler von BloBen (Liicken), Besiedler von Trockenstandorten, Besiedler von Feuchtstandorten 
Besiedler von permanent oder temporar uberfluteten Standorten, Besiedler nalirstoffarmer/nahrstoffreicher Standorte, 

30 Besiedler konkaver/konvexer Gelandeformen, Besiedler relativ zu einem Bezugsniveau (z. B. dem Grundwasserspiegel) 
niedrig/hoch gelegener Standorte, Besiedler von sonnenexponierten/sonnenabgewandten Standorten, Besiedler von 
windexponierten/windabgewandten Standorten, Besiedler von Standorten mit eher starken oder eher schwachen Luftbe- 
wegungen, Besiedler von Standorten mit eher hoher/eher geringer Evapotranspiration, Besiedler von ebenen Standorten, 
Besiedler von schwach/mittel/stark geneigten Standorten, Besiedler von planaren/collinen/submontanen/montanen/ 

35 obermontanen/subalpinen/alpinen Standorten (oder einfacher: von Tleflagen/Hochlagen), Besiedler von siedlungsnahen/ 
siedlungsfemen Standorten, Besiedler von intensiv/extensiv von Menschen genutzten Raumen, - auch in Kombination 
mehrerer solcher oder anderer Merkmale. Andere Merkmale der Gliederung nach Vorkommen von Biomasse konnen 
beispielsweise sein: 

Die Biomasse von Heren kann gegliedert werden nach unterschiedlichen Aspekten, z. B. nach Zugehorigkeit zu Straten- 

40 besiedelungstypen (z. B . Bewohner der Moosschicht, Krautschicht, Strauchschicht, Baumschicht; des unteren, mittleren, 
oberen Kronenraums), sowie den vorgenannten Merkmalen des Pflanzeninventars, des Standorts oder des Klimas. Es ist 
davon auszugehen, dass solche Merkmale des Vorkommens (oder auch der Abwesenheit) von - in digitalen Modellen der 
Erdoberfl ache (einerseits mit und andererseits ohne Beriicksichtigung darauf stockender Vegetation oder darauf befind- 
licher Bauwerke) detektierbaren - Individuen oder Arten von Pflanzen oder Heren oder anderen Organismen oder Sach- 

45 verhalten oder Merkmalen in einem Bezug zu ebenfalls raumlich definierten oder definierbaren Gegebenheiten stehen, 
oder unter Einsatz mathematisch-statistischer Modelle mit sole hen in eine Beziehung gestellt werden konnen. 
[0194] Wenn aus digitalen Modellen als vereinfachte Wiedergaben der Wirklichkeit automatisch, gegebenenf alls unter 
Einsatz von Expertenwissen, Objekte, Objektgruppen oder Objektdetails detektiert werden konnen, so konnen diese in 
Beziehung gesetzt werden zu anderen Merkmalen, die ebenfalls in solchen Modellen der Wirklichkeit detektiert werden 

50 konnen. Besteht gesichertes Wissen iiber Zusammenhange zwischen solchen Merkmalen in derartigen Modellen der 
Wirklichkeit und solchen, die nicht direkt oder unmittelbar aus ihnen extrahiert werden konnen, so kann von den Analy- 
seresultaten der Modelle auf jene anderen geschlossen werden. Ist solches Wissen auch nach Art, Starke und Regelma- 
Bigkeit dieser Zusammenhange verfugbar oder kann in Einzelfallen erworben werden (z. B. durch das Entnehmen von 
Stichproben aus der zu untersuchenden Gesamtheit, wie es beim Groundtruthing, der Oberprufung der Femerkundungs- 

55 ergebnisse durch Gelandeaufnahmen, in der Erderkundung getan wird), so konnen solche Modelle dazu verwendet wer- 
den, (welche ja in beliebig unterschiedlicher, beliebig komplexer Weise analysiert werden konnen) vielerlei, auch neue, 
nicht direkt in den Modellen enthaltene, Infonnationen aus den Modellen zu gewinnen, welche ihrerseits Merkmale be- 
trefFen, die in den vorliegenden Datensatzen und Modellen nicht direkt wiedergegeben sind. 

[0195] Diese Art Informationsgewinnung ist bekannt und wird z. B. in mehrphasigen oder mehrstufigen Stichprobe- 
60 ninventuren umgesetzt, wobei nicht direkt erkennbare oder messbare Sachverhalte (Primarvariablen) durch direkt er- 
kennbare oder messbare Sachverhalte (Sekundarvariablen) auf dem Wege statistischer, stochastischer oder anderer Be- 
rechnungen hergeleitet werden. Auf diese Weise konnen, mittelbar, aus den in den Modellen enthaltenen Infonnationen 
solche Infonnationen gewonnen werden, die andernfalls nur mit viel hoherem Aufwand oder gar nicht zu gewinnen wa- 
ren. 

65 [0196] In diesen Moglichkeiten liegt ein groBes Potential der TREES CAPE- Verfahren. Die verschiedenen Verfahren 
sind geeignet, die Modelle anhand der Datensatze in sehr vielfaltiger Weise zu analysieren, so dass aus ihnen Infonna- 
tionen, auch Sekundarinformationen, gewonnen werden konnen ; welche ohne den Einsatz von TREESCAPE- Verfahren 
nur mit viel hoherem Aufwand oder gar nicht zu gewinnen waren. 
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[0197] Vielerlei Zusammenhange zwischen Befunden, die direkl oder unmittelbar aus digilalen Modellen extrahiert 
werden konnen und solchen, die nicht direkt oder unmittelbar aus ihnen extrahiert werden konnen, k6nnen also aus den 
Erkenntnissen iiber die unmittelbar aus solchen Modellen extrahierten Informationen gewonnenen werden. Somit kann 
von den unmittelbar aus solchen Modellen gewonnenen Resultaten. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Femerkundung morphologisch und strukturell komplexer Objekte in einem Objektraum, mit den 
Schritten: 

a) Erfassen von Topometriedaten und -informationen in dem Objektraum; 

b) Auswerten der Topometriedaten und -informationen; 

c) Wiedergeben der ausgewerteten Topometriedaten und -informationen als maschinenlesbare oder sensitiv 
wahrnehmbare Datensatze, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB der Schritt a) zusatzlich das Erfassen von Morphometriedaten und -informationen umfaBt, daB der Schritt b) zu- 
satzlich das Auswerten der Topometriedaten und -informationen und der Morphometriedaten und -informationen 
umfaBt, und daB der Schritt c) zusatzlich die Wiedergabe der ausgewerteten Topometriedaten und -informationen 
und Morphometriedaten und -informationen umfaBt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Morphometriedaten und -informationen ausge- 
wahlt werden aus einer Gruppe bestehend aus Racheninformationen, Volumeninformationen, Form- und Gestaltin- 
formationen und Lage-, Dimensions- und Gestaltsverhaltoisinformationen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Topometriedaten und -informationen aus- 
gewahlt werden aus einer Gruppe bestehend aus Punktinformationen und Linieninformationen. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Topometriedaten und -informa- 
tionen und die Morphometriedaten und -informationen aus dem Objektraum automatisch extrahiert werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die automatische Extraktion unter Erfassung und Aus- 
wertung von Elementen durchgefuhrt wird, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Oberflache(n), Volumenob- 
jekt(e), Schnitte durch das Objekt, Schnitte durch den Objektraum. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Erfassung der Elemente erfolgt durch einen \br- 
gang ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus 

Auffinden lokaler Extremwerte, 

Auffinden von Bildelementen konkreter absoluter oder relativer Werte, 
Vergleichen eines Datensatzes mit Referenzdatensatzen, 

raumliches und/oder thematisches Inbezugsetzen von Elementen innerhalb eines Datensatzes, 
raumliches und/oder Inbezugsetzen von Elementen zwischen verschiedenen Datensatzen. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Vorgang des Vergleichens durchgefuhrt wird durch 
ein Vergleichen ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus globales Vergleichen, regionales Vergleichen, lokales 
Vergleichen selektives Vergleichen, systematisches Vergleichen, zufalliges Vergleichen und stichprobenweises 
Vergleichen! zeitliches Vergleichen, Vergleichen von MeB- und Schatzwerten, Vergleichen von Wahrscheinlichkei- 

8^ Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Vorgang des Inbezugsetzens von Datensat- 
zen das Inbezugsetzen von Datensatzen desselben oder unterschiedlichen Ursprungs oder TVps umfaBt. 
9 Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die maschineniesbaren oder 
sensitiv wahrnehmbaren Datensatze aus in einem n-dimensionalen Raster angeordneten, alphanumenschen Daten 
oder aus Vektoren zusamrnen gesetzt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die maschineniesbaren oder sensitiv wahrnehmbaren 
Datensatze aus einem orthogonalen und aquidistanten Raster zusamrnen gesetzt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Daten ein Standard-Datenformat ge- 
wahlt wird 

12 Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB durch die maschineniesbaren 
oder sensitiv wahrnehmbaren Datensatze ein das Objekt reprasentierendes Modell dargesteUt wird. 
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Bild aus hoehencodierten Pixeln 
mit Positionen aller lokalen Hoehenmaxima 

Testbestand: HDKMJ 

FIG. 4 
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Lageplan der Positionen aller lokalen Hoehenmaxima, 
klassifiziert nach 1 Om — Hoehenstufen 
Testbestand: HDKMJ 
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Anzahl lokaler Hoehenmaxima nach Hoehenstufen 



80 



• 0m<h<10m: 29 je ha: 33 

A 20m<h<30m: 200 je ha: 233 

X 40m<h<50m: 0 je ha: 0 



+ 10m<h<20m: 15 
□ 30m<h<40m: 48 
O h>50m 



je ha: 17 
je ha: 56 
je ha: 0 



Anzahl, gesamt: 292 je ha: 341 

hiM O x=24.0m s hlMox = 7.5m h 1MoXm5f = 0.8m h IMoXmox =35.5m h mox20% =31 .3r 
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Karte der Bestandesluecken 

FIG, 6 

Testbestand: HDKMJ 




Gelaendestrecke Ost [m] 

Anzahl der Luecken= 118 Anzahl Luecken/ha= 138 L% = 18.2 

F L = 13.2m 2 s FL = 91.7m 2 F, = 1.0m 2 F, = 992.2m 2 



Lueckenverteilung in Testbestand: HDKMJ 
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HDKN/U, Konturplot bei 0.6*h Max 

ongeschnittene Konturlinien wurden nicht beruecksichtigt 
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FIG. 8 



Mittelwerte und Standardabweichungen von 99 untersuchten Konturlinien 



Mittelwert der Kenngroesse 
Flaeche = 13.3m a 
Umfang = 12.2m 
UmfangVFlaeche = 22.5 
•Flaeche— Umfong — Foktor = 0.6 
Kreisfoermigkeitsfaktor = 0.5 
Umf. floechengleicher Kreis = 5.9m 
Durchm. floechengleicher Kreis = 1.9m 

Upoty/U. =1.8 



•eq 



Laenge des Floechenelements = 4.0m 
Breite des Floechenelements = 2.6m 



Standardabweichung der Kenngroesse 
aFloeche =41. 4m 2 
allmfang = 20.2m 
aUmfong 2 /Floeche = 12.5 
aFloeche— Umfong-Foktor = 0.2 
aKreisfoermigkeitsfaktor = 0.1 
allmf. floechengleicher Kreis = 5.9m 
aDurchm. floechengleicher Kreis = 1.9m 
alWU Keq = 0.4 

aLaenge des Floechenelements = 4.0m 
aBreite des Floechenelements = 2.6m 



Verteilung der Ausrichtungen der Konturlinien 

N - S: 12.1% W - 0: 16.2% NW-S0: 

Richtungslos: 53.5% 



5.1% 



SW-N0: 13.1% 
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